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9 本 书 适 应 新 时 代 科技 发 展 及 机 械 基础 课程 教育 教学 理念 和 技术 手段 的 进步 ， 适 当 引 用 符合 可 持续 发 展 的 设计 理 
念 ， 如 节能 减 排 、 绿 色 设计 等 ， 更 新 、 补 充 新 的 内 容 。 

@@ 加 强 设 计 过 程 中 的 各 种 选 型 ， 特 别 是 结构 选 型 的 指导 

@ 天 循 循序 渐进 、 启 发 式 教学 的 原则 ， 在 总 论 、 带 传动 设计 、 齿 轮 传动 设计 和 滚动 轴承 章节 中 增加 了 典型 零 部 件 
设计 ( 或 选 型 ) 逻辑 介绍 ， 引 导 学 生理 解 工 程 问题 设计 中 的 逻辑 性 。 

@ 在 继承 前 序 教材 理论 联系 实际 ， 提 供 设 计 案例 指导 教学 的 基础 上 ， 补 充 和 修订 了 部 分 案例 ， 使 各 章 的 案例 设计 
分 布 更 为 均匀 并 突出 工程 应 用 的 真实 性 。 为 适应 新 媒体 技术 发 展 ， 提 供 了 教材 网 络 资源 ， 具 有 浏览 、 下 载 和 链 
接 等 功能 。 更 新 了 最 新 的 相关 国家 标准 。 

@ 本 书包 括 四 篇 十 五 章 及 网 络 资源 。 具 体内 容 有 : 机 械 设 计 总 论 ; 机 械 传动 设计 ， 包 括 传动 设计 总 论 、 带 传动 、 
链 传动 、 螺 旋 传 动 、 齿 轮 传动 、 蜗 杆 传动 ; 机 械 中 的 支撑 设计 ， 包 括 轴 、 滚 动 轴承 、 滑 动 轴承 、 轴 系 结构 设 
计 ; 连接 设计 ， 包 括 联 轴 器 与 离合 器 、 螺 纹 连接 、 常 用 运动 副 的 连接 及 弹簧 。 网 络 资源 提供 了 典型 零 部 件 设计 
软件 及 机 械 设 计 资 料 查询 、 中 英文 习题 等 ; 还 提供 了 部 分 章节 的 专业 网 址 推介 信息 。 














加 | 


mI 和 号 。 策划 编辑 〇 刘 小 题 / 封面 设计 O 张 静 1 ;54.80 元 


ISBN 978-7-111-61315-2 










































































































































































机 械 设 计 教 程 
第 3 版 


主 , 策 。 刘 1 莹 ， 呈 过 天 


边 新 






























































































































































































































































本 书 调整 了 第 2 版 各 章 的 顺序 ， 使 其 更 加 符合 实际 教学 需要 ; 减少 了 
有 关公 式 推导 ， 更 加 注重 结论 的 适用 范围 和 使 用 方法 ; 加 强 了 创新 设计 内 
容 ， 增 加 了 案例 分 析 ， 把 思考 题 改 为 讨论 题 ; 采用 了 现行 的 国家 标准 。 

本 书包 括 四 篇 十 五 章 ， 具 体内 容 有 : 机 械 设计 总 论 、 机 械 传动 设计 总 
论 、 带 传动 设计 、 链 传动 设计 、 螺 旋 传 动 设计 、 齿 轮 传动 、 蜗 杆 传动 、 轴 
的 设计 、 滚 动 轴承 、 滑 动 轴承 设计 、 联 轴 器 和 离合 器 、 轴 系 结构 设计 、 螺 
纹 连 接 设 计 、 常 用 运动 副 的 连接 结构 设计 以 及 弹簧 设计 。 

本 书 适 合 高 等 院 校 机 械 工程 专业 学 生 使 用 ， 也 可 供 相 关 专 业 师 生 学 习 
或 参考 。 


图 书 在 版 编目 (CIP) 数据 


机 械 设 计 教 程 / 刘 莹 ， 吴 宗 泽 主编 . 一 3 版 . 一 北京 : 机 械 工 业 出 版 
社 ，2019.3 

“十 三 五 ”国家 重点 出 版 物 出 版 规划 项 目 “现代 机 械 工程 系列 精品 教材 

普通 高 等 教育 “十 一 五 ”国家 级 规划 教材 高 等 院 校 现代 机 械 设 计 系 
列 教材 

ISBN 978-7-111-61315-2 


I .机 … 工 .@ 刘 … @@ 吴 … 亚 . 人 机 械 设计 -高 等 学 校 -教材 
NV. DTH122 


中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2018) 第 249906 号 


机 械 工 业 出 版 社 (北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 ”邮政 编码 100037) 
策划 编辑 : 刘 小 慧 ”责任 编辑 : 刘 小 慧 武 晋 王小东 
责任 印 制 : 孙 炜 

保定 市 中 画 美 凯 印 刷 有 限 公司 印 刷 

2019 年 1 月 第 3 版 第 1 次 印刷 
184mmx260mm， 21.75 印张 .530 千 字 

标准 书号 ; ISBN 978-7-111-61315-2 

定价 ;54. 80 元 


凡 购 本 书 ， 如 有 缺 页 、 倒 页 、 脱 页 ， 由 本 社 发 行 部 调换 

电话 服务 网 络 服务 

服务 咨询 热线 : 010-88379833 机 工 官 网 www.cmpbook.com 

读者 购书 热线 : 010-88379649 机 工 官 博 : weibo.com/cmp1952 
教育 服务 网 : www.cmpedu.com 

封面 无 防伪 标 均 为 盗版 金 书 网 : www.golden-book.com 


高 等 院 校 现代 机 械 设计 系列 教材 


主任 委员 清华 大 学 吴 宗 泽 
副 主 任 委 员 北京 工业 大 学 王 大 康 
北京 科技 大 学 罗 圣 国 


委 员 ( 按 姓氏 笔画 为 序 ) 


北京 理工 大 学 万 小 利 
北京 航空 航天 大 学 ” 王 之 栎 
北京 信息 科技 大 学 ” 王 科 社 
清华 大 学 刘 用 
机 械 工业 出 版 社 “ 刘 小 慧 
北京 科技 大 学 李 威 
北京 化 工大 学 张 有 忱 
中 国 农 业 大 学 张 淑敏 
装甲 兵 工 程 学 院 。 淮 玉 莲 


序 


中 


为 了 满足 21 世纪 我 国 社会 主义 现代 化 建设 和 科学 发 展 的 需要 ， 培 养 具 有 较 宽 知识 
结构 和 扎实 理论 基础 的 复合 型 人 才 ， 高 等 机 械 工程 教育 需要 按照 “教育 要 面向 现代 化 、 
面向 世界 、 面 向 未 来 ”的 方针 ， 在 教育 思想 、 教 学 内 容 和 教学 方法 等 方面 进行 全 方位 的 
改革 。 

机 械 设计 系列 课程 在 机 械 工程 学 科 中 占有 重要 地 位 ， 它 是 面向 工科 相关 专业 课程 改 
革 的 重要 组 成 部 分 ， 而 教材 建设 又 是 教学 改革 的 核心 。 为 此 ， 北 京 市 高 等 教育 学 会 机 械 
设计 研究 分 会 组 织 北 京 市 和 外 省 市 部 分 院 校 有 丰富 教学 经 验 的 教师 ， 采 取 老 、 中 、 青 相 
结合 的 方式 ， 编 写 了 这 套现 代 机 械 设计 系列 教材 。 该 系列 教材 按照 教育 部 “高 等 教育 面 
向 21 世纪 教学 内 容 和 课程 体系 改革 计划 ”的 精神 组 织 实施 ， 充 分 反映 了 高 等 工业 院 校 
机 械 工 程 学 科 的 发 展 和 机 械 设计 系列 课程 改革 的 成 果 ， 其 主要 特点 为 : 

1. 本 系列 教材 总 结 了 各 院 校 近年 来 机 械 设计 系列 课程 教学 改革 的 经 验 和 方法 ,教材 
内 容 编排 合理 ,注重 理论 联系 实际 ,便于 教师 教学 和 学 生 学 习 。 

2. 本 系列 教材 在 体系 上 做 了 科学 的 分 工 ， 注 重 教材 内 容 的 创新 性 和 系列 教材 的 整体 
性 ， 既 体现 了 传统 的 教学 内 容 ， 又 立足 于 创新 ， 增 加 了 反映 本 学 科 发 展 的 部 分 新 内 容 。 

3. 本 系列 教材 是 一 套 较 为 完整 的 系统 教学 用 书 ， 通 过 学 习 可 以 达到 整体 优化 学 生 的 
知识 、 能 力 和 素质 的 目的 ， 可 供 不 同 专业 、 不 同 办 学 方式 的 学 校 选 用 。 

4. 本 系列 教材 注重 拓宽 基础 知识 、 加 强 工 程 背景 和 培养 学 生 的 工程 实践 能 力 ， 以 期 
形成 一 个 适应 21 世纪 我 国 现代 化 建设 和 市 场 经 济 发 展 的 教材 体系 。 

5. 为 配合 各 校 开 展现 代 化 教学 ， 便 于 指导 学 生 学 习 ， 在 多 数 教材 中 配备 了 教 辅 
资源 。 

本 系列 教材 自 出 版 以 来 ， 已 有 四 本 教材 被 列 为 普通 高 等 教育 “十 一 五 ”国家 级 规划 
教材 ， 四 本 教材 被 评 为 北京 高 等 教育 精品 教材 ， 两 本 列 为 “十 三 五 ”国家 重点 出 版 物 出 
版 规划 项 目 一 一 现代 机 械 工程 系列 精品 教材 。 我 们 殷切 希望 这 套 系 列 教材 能 够 得 到 各 校 
师 生 的 关心 和 帮助 ， 在 实际 使 用 中 不 断 进 行 修订 和 完善 ， 为 我 国 高 等 教育 工程 和 机 械 类 
人 才 的 培养 做 出 积极 的 贡献 。 


北京 市 高 等 教育 学 会 机 械 设计 研究 分 会 
高 等 院 校 现 代 机 械 设计 系列 教材 编 委 会 


第 3 版 前 言 








本 书 2007 年 出 版 第 2 版 ， 作 为 教育 部 普通 高 等 教育 “十 一 五 ”国家 级 规划 教材 已 
经 使 用 了 10 年。 这 10 年间， 伴随 着 科技 的 不 断 进步 ， 机 械 基础 课程 的 教育 教学 理念 和 
技术 手段 都 有 了 长 足 的 发 展 ， 提 出 了 新 的 要 求 。 本 书 在 进行 新 版 修订 上 时， 继续 坚持 面向 
普通 高 等 院 校 的 人 才 培 养 目 标 ， 注 重 基 本 技能 、 机 械 设计 基本 素质 和 理论 结合 实际 能 力 
的 培养 。 为 适应 新 的 需求 ， 提 出 以 下 改进 思路 : 

1. 在 内 容 组 织 方面 ， 重视 新 的 设计 理念 和 指导 思想 的 变化 ， 如 节能 减 排 、 绿 色 设 
计 、 面 向 用 户 需求 (功能) 的 设计 等 ,更 新 补充 新 的 内 容 。 

2. 加 强 对 设计 过 程 中 各 种 选 型 ， 特 别 是 结构 选 型 的 重视 ,平衡 好 设计 计算 与 选 型 的 
关系 。 

3. 为 提高 内 容 之 间 的 关联 性 ， 对 内 容 顺 序 进 行 了 微调 。 

1) 考虑 到 润滑 与 密封 知识 的 重要 性 和 教材 编写 的 系统 性 ， 将 润滑 与 密封 知识 独立 
撰写 为 一 节 ， 安 排 在 “第 十 二 章 轴 系 结构 设计 ”中 。 

2) 原来 安排 在 第 二 篇 各 章 传动 零件 设计 后 面 的 润滑 内 容 保持 不 变 。 

4. 借鉴 国外 教材 的 经 验 。 为 适应 计算 机 辅助 设计 的 需要 ， 增 加 典型 零 部 件 设计 人 软 辑 
(思路 ) 介绍 。 遵 循 循 序 渐进 、 启 发 式 教学 的 原则 ,在 下 面 四 个 部 分 增加 基于 查 表 计算 
(与 教材 一 致 ) 的 设计 框图 : 

1) 第 一 章 机械 设计 总 论 : 失效 分 析 沟 辑 框图 。 

2) 第 三 章 带 传动 设计 : 带 传动 设计 计算 框图 。 

3) 第 六 章 齿轮 传动 : 齿轮 传动 设计 计算 框图 。 

4) 第 九 章 滚动轴承: 轴承 寿命 计算 框图 。 

5. 更 新 或 增加 案例 分 析 。 本 书 第 2 版 中 已 有 13 个 案例 ， 但 安排 不 均 ， 特 别 是 机 械 
传动 设计 部 分 虽 有 设计 例题 ， 但 基本 没有 工程 应 用 设计 案例 ， 因 此 在 本 次 修订 过 程 中 特 
别 加 以 考虑 ， 增 加 了 案例 设计 内 容 。 

6. 考虑 到 新 媒体 发 展 的 趋势 及 大 部 分 计算 机 不 再 配置 光驱 的 实际 情况 ， 新 版 教材 的 
配套 资源 不 再 采用 光盘 的 形式 呈现 ,而 是 将 原 光 盘 中 的 内 容 放 在 机 械 工 业 出 版 社 网 站 
(www.cmpedu.com) 上 ， 并 设 有 浏览 和 下 载 功能 。 同 时 ， 在 部 分 章节 的 最 后 增加 专业 网 
址 的 推介 信息 ， 以 顺应 互联 网 发 展 的 趋势 。 
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7. 采用 新 的 国家 标准 ， 适 当 更 新 和 充实 教学 内 容 ， 并 且 在 书 中 附 有 国家 标准 或 相关 
数据 ， 以 便于 读者 在 学 习 本 书 时 使 用 。 

8. 加 强 全 书 的 前 后 呼应 ， 如 名 词 术 语 、 公 式 符 号 等 的 一 致 性 和 协调 性 。 对 于 新 国家 
标准 中 的 一 些 物理 量 符号 ， 如 材料 强度 极限 、 届 服 极限 等 ， 在 修订 时 也 考虑 了 与 其 他 课 
程 教 材 的 衔接 问题 。 

本 书 的 编写 集合 了 北京 地 区 和 京 外 省 市 从 事 机 械 设计 课程 教学 的 优质 师资 资源 。 纺 
者 们 将 所 从 事 的 不 同 专业 方向 的 新 的 科研 成 果 进 行 凝练 ， 并 通过 编写 的 教材 传达 给 读 
者 。 我 们 希望 通过 几 代 人 的 共同 努力 和 密切 合作 ,通过 反复 的 使 用 和 修改 ,不 断 进行 充 
实 和 更 新 ， 使 这 本 书 成 为 更 加 优秀 和 受 读者 欢迎 的 教材 。 

编写 中 我 们 也 深切 地 感觉 到 自身 能 力 和 学 识 的 不 足 ， 因 此 ,希望 使 用 、 参 考 、 赔 读 
本 书 的 读者 多 提 宝 贵 意 见 ， 以 便 进一步 改进 ,更 好 地 满足 读者 的 需求 。 

本 书 编写 分 工 为 : 中 国 农业 大 学 尹 丽 娟 编写 第 三 章 、 第 四 章 ， 张 淑敏 编写 第 五 章 、 
第 十 三 章 ， 北 京 科 技 大 学 王 小 群 编写 第 六 章 ， 边 新 孝 编写 第 九 章 ， 李 威 编写 第 十 五 章 ， 
北京 化 工大 学 张 有 忱 编写 第 七 章 ， 清 华 大 学 吴 宗 泽 编写 绪论 、 第 一 章 部 分 内 容 ， 刘 莹 纺 
写 前 言 、 第 一 章 其 余 内 容 、 第 八 章 、 第 十 四 章 ， 肖 丽 英 编 写 第 二 章 ， 李 永 健 编写 第 十 
章 ， 黄 伟 峰 编写 第 十 一 章 ， 高 志 编写 第 十 二 章 。 本 书 由 刘 莹 、 吴 宗 泽 任 主编 ， 张 淑敏 任 
副 主 编 。 


第 2 版 前 言 


本 书 自 2003 年 出 版 第 1 版 以 后 ， 经 过 使 用 ， 已 被 列 入 教育 部 普通 高 等 教育 “十 一 
五 ”国家 级 规划 教材 。 为 了 适应 教学 的 发 展 要求 ， 本 书 在 新 一 版 中 的 改进 思路 如 下 。 

1. 本 书 在 内 容 组 织 上 力求 面向 普通 高 等 院 校 的 人 才 培 养 目 标 ， 注 重 基本 技能 、 机 械 
设计 基本 素质 的 培养 和 理论 结合 实际 ， 并 注重 培养 学 生 以 下 几 方 面 的 能 力 : 

1) 在 机 械 设计 时 能 正确 选择 通用 零 部 件 ， 以 实现 功能 要 求 的 能 力 。 

2) 使 用 国家 标准 或 传统 设计 方法 设计 通用 零 部 件 的 能 力 ( 手 算 )。 

3) 使 用 设计 软件 进行 参数 设计 和 结构 设计 的 能 力 。 

4) 初步 的 综合 分 析 能 力 。 

2. 为 了 更 好 地 适应 不 同 的 教学 要 求 ， 本 书 进 行 了 以 下 修订 工作 : 

1) 修改 第 1 版 各 章 的 顺序 ,使 其 比较 符合 一 般 教 师 的 使 用 习惯 。 

2) 减少 有 关 的 公式 推导 ,注重 结论 的 适用 范围 和 使 用 方法 。 

3) 加 强 创 新 性 设计 的 内 容 ， 如 增加 案例 分 析 ， 把 思考 题 改 为 讨论 题 ， 增 加 习题 的 
数目 ， 特 别 注 意 增 加 引导 创新 思维 的 讨论 题 和 习题 。 

4) 在 每 一 篇 的 后 面 加 入 一 些 讨论 题 ， 以 便于 教师 组 织 小 班 的 讨论 课 或 进行 内 容 
总 结 。 

5) 改进 光盘 的 内 容 ， 使 之 与 文字 教材 更 好 地 配合 ; 充实 光盘 中 的 英文 名 词 术 语 ; 
增加 英文 习题 ， 并 把 英文 习题 放 入 文字 教材 。 

6) 采用 新 的 国家 标准 ， 适 当 更 新 和 充实 教学 内 容 。 

7) 加 强 全 书 的 前 后 呼应 ， 如 名 词 术语 、 公 式 符号 等 的 一 致 性 和 协调 性 。 

通过 教材 的 编写 ， 我 们 体会 到 ， 一 本 优秀 教材 的 形成 需要 长 期 的 甚至 几 代 人 的 共同 
努力 与 密切 合作 ， 同 时 要 发 挥 每 位 编者 各 自 的 长 处 ， 然 后 经 过 反复 的 使 用 和 修改 ， 不 断 
充实 和 更 新 ， 才 能 做 到 与 时 俱 进 ， 达 到 较 好 的 效果 。 然 而 ， 我 们 也 深刻 地 感到 ， 我 们 的 
能 力 和 学 识 存 在 一 定 的 局 限 性 ， 因 此 ， 和 希望 使 用 本 书 的 读者 提出 各 方面 的 意见 ， 使 我 们 
进一步 改进 ， 以 期 更 好 地 满足 读者 的 要 求 。 

参加 本 书 编写 的 有 : 北京 工业 大 学 乔 爱 科 (第 八 章 ) ， 北 京 科技 大 学 王 小 群 (第 六 
章 ) 、 边 新 孝 (第 九 章 )、 李 威 (第 十 五 章 )， 中 国 农业 大 学 尹 丽 娟 (第 三 、 四 章 )、 张 
淑敏 (第 五 、 十 三 章 )， 北京 化 工大 学 张 有 忱 (第 七 章 )， 清 华 大 学 刘 莹 (第 十 、 十 四 
章 )、 肖 丽 英 (第 一 章 部 分 内 容 )、 高 志 (第 十 一 、 十 二 章 ) 、 吴 宗 泽 (前 言 、 绪 论 、 第 
一 章 部 分 内 容 及 第 二 章 ) 。 本 书 由 刘 莹 、 吴 宗 泽 担任 主编 。 

本 书 由 北京 理工 大 学 毛 谦 德 、 李 振 清 二 位 教授 担任 主 审 。 他 们 对 本 书 进 行 了 仔细 的 
审阅 ， 提 出 了 许多 宝贵 的 修改 意见 ， 对 提高 本 书 质量 起 到 了 很 大 作用 ， 特 此 表示 衷心 的 
感谢 。 


编 者 


第 1 版 前 言 


本 书 是 按照 教育 部 组 织 实 施 的 “高 等 教育 面向 21 世纪 教学 内 容 和 课程 体系 改革 计 
划 ” 中 “工程 制图 与 机 械 基础 系列 课程 教学 内 容 和 课程 体系 改革 的 研究 与 实践 ”和 
《机 械 设计 课程 教学 基本 要 求 》(1995 年 修订 版 ) 编写 的 。 

近年 来 我 国 机 械 设计 教学 遇 到 许多 新 的 情况 ， 教 学 内 容 和 教学 方法 有 不 少 的 发 展 。 
第 一 ， 我 国 加 入 了 WTO， 空 前 地 增加 了 我 国产 品 在 国内 外 与 外 国产 品 直接 接触 与 竞争 
的 机 会 。 由 于 国内 外 市 场 的 发 展 ， 不 断 对 我 国 机 械 行业 提出 开发 新 产品 的 要 求 。 由 于 和 
世界 各 国 交流 的 需要 ， 对 英语 水 平 的 要 求 有 很 大 的 提高 。 第 二 ， 各 院 校 在 教学 内 容 、 教 
学 方法 、 使 用 新 的 教学 手段 等 方面 进行 了 不 少 行 之 有 效 的 改革 。 第 三 ， 计 算 机 在 学 校 和 
设计 单位 中 大 量 用 于 机 械 设 计 工作 ,通过 网 络 可 以 迅速 得 到 大 量 的 设计 所 需 的 信息 ， 具 
有 不 同 特点 的 机 械 设计 书刊 和 手册 近年 来 大 量 出 版 。 第 四 ， 本 课程 学 时 在 一 些 院 校 有 较 
大 的 压缩 。 因 此 ， 对 机 械 设计 教学 提出 了 更 高 的 要 求 。 本 书 就 是 在 这 种 条 件 下 ,依靠 北 
京 市 高 等 教育 学 会 机 械 设计 研究 分 会 的 帮助 和 指导 ,集中 了 北京 地 区 高 校 的 教学 经 验 ， 
采用 新 老 结合 的 方式 编写 的 教材 。 在 编写 中 ,我 们 力求 做 到 “ 授 约 施 博 ”， 即 教授 内 容 
力求 简约 ， 而 引导 学 生 掌 握 广 博 施用 的 内 容 和 方法 ， 提 高 分 析 解 决 问题 和 创新 能 力 。 在 
书 中 除 例 题 外 ， 提 供 了 若干 “案例 学 习 ”， 这 些 案例 多 来 自 实 际 ， 引 导 学 生 接 触 设 计 问 
题 ， 启 发 思考 。 为 此 ， 我们 除 在 文字 教材 编写 中 精 选 教学 内 容 以 外 ， 还 为 本 书 配备 了 一 
个 光盘 ， 在 其 中 提供 了 一 些 有 用 的 设计 资料 或 工具 。 为 了 减轻 读者 负担 ， 我 们 把 一 部 分 
例题 放 入 了 光盘 。 为 了 满足 一 些 院 校 师 生 使 用 英文 资料 的 需要 ,在 光盘 中 我 们 安排 了 
114 个 英文 习题 供 选 用 。 此 外 ， 还 有 机 械 设 计 常 用 中 英文 名 词 对 照 ， 供 读者 查 用 。 在 使 
用 光盘 之 前 请 阅读 本 书 中 “机 械 设计 计算 机 辅助 教学 软件 介绍 ”。 

参加 本 书 编 写 的 有 : 北京 工业 大 学 乔 爱 科 (第 一 章 第 三 节 ， 第 六 章 ) ， 北 京 科技 大 
学 王 小 群 (第 四 章 )、 边 新 孝 (第 七 章 )、 李 威 (第 十 章 )， 中 国 农业 大 学 尹 丽 娟 (第 三 
章 ) 、 张 淑敏 〈 第 九 章 ) ， 北 京 化 工大 学 张 有 忱 (第 五 章 )， 清华 大 学 刘 营 (第 八 章 )、 
肖 丽 英 (第 二 章 、 第 十 一 章 )、 高 志 (第 十 二 章 ) 、 吴 宗 泽 编写 其 余 章 节 。 本 书 由 刘 莹 、 
匡 宗 泽 担任 主编 。 

本 书 由 北京 理工 大 学 毛 谦 德 教授 任 主 审 。 他 对 本 书 进 行 了 仔细 的 审阅 ， 提 出 了 许多 
宝贵 的 修改 意见 ， 对 提高 本 书 质量 起 到 了 很 大 的 作用 ， 特 此 对 毛 谦 德 教授 表示 衷心 的 
感谢 ! 

各 位 读者 对 书 中 和 教学 软件 中 的 内 容 ， 如 发 现 有 不 要 或 错误 之 处 ， 欢 迎 提出 宝贵 意 
见 和 建议 。 


编 者 
2002 年 10 月 


教材 网 络 资源 内 容 简介 


为 便于 读者 使 用 本 书 进 行 教学 ， 机 械 工 业 出 版 社 教育 服务 网 (www.cmpedu.cn) 为 
学 生 提供 了 计算 机 辅助 工具 ， 也 为 任课 教师 提供 了 本 书 各 章 (包括 讨论 题 、 习 题 ) 的 所 
有 插图 ， 以 便 教 师 在 授课 中 使 用 。 

网 络 资源 主要 内 容 包 括 三 部 分 : 

第 一 部 分 计算 机 辅助 机 械 设计 课件 

此 课件 为 读者 提供 了 与 本 书 配套 的 典型 机 械 零 部 件 的 计算 机 辅助 设计 及 绘图 工具 ， 
读者 可 自行 安装 到 任何 一 全 计算机 上 独立 使 用 。 课 件 主要 内 容 包括 : 各 类 典型 的 传动 堆 
件 设计 ， 滚 动 轴承 寿命 校 核 ， 滑动 轴承 、 弹 筑 和 过 盈 连 接 等 的 设计 与 计算 ; 零件 图 与 装 
配 图 的 绘制 ; 常用 机 械 设计 资料 的 查询 等 。 课 件 的 帮助 文件 为 读者 提供 了 上 述 零 部 件 设 
计 计 算 的 使 用 实例 ， 使 读者 能 够 方便 、 正 确 地 使 用 本 课件 ， 提 高 学 习 效 率 ， 并 将 读者 从 
烦琐 的 纯 计 算 工 作 中 解放 出 来 ， 将 更 多 的 学 习 精 力 放 在 零 部 件 的 设计 方法 上 。 

第 二 部 分 “教材 图 片 资料 

此 部 分 包括 本 书 中 的 所 有 附 图 (各 章节 后 讨论 题 和 习题 用 图 ) ， 为 教师 授课 提供 帮 
助 。 另 外 ， 还 附 有 一 个 三 维 单 级 齿轮 减速 器 模型 图 形 文件 ， 可 供 教 师 在 AutoCAD 软件 环 
境 下 进行 操作 和 剖 分 演示 ， 增 强 学 生 的 感性 认识 ,改善 教学 效果 。 

第 三 部 分 ”机械 设计 双语 教学 辅助 资料 

此 部 分 为 读者 提供 了 机 械 设计 学 科 常 用 的 专业 英文 词汇 的 中 英文 对 照 表 ， 并 提供 了 
按 章节 、 中 译 英和 英 译 中 三 种 检索 方式 。 另 外 ， 还 选编 了 部 分 机 械 设计 英文 习题 ， 为 读 
者 提供 了 了 解 国外 机 械 设计 教学 内 容 和 教学 方法 的 窗口 ， 更 为 开展 双语 教学 提供 了 辅助 
资料 。 
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一 、 本 课程 的 性 质 和 任务 


在 工科 院 校 中 ， 机 械 设计 课程 是 一 门 培养 学 生机 械 设计 能 力 的 技术 基础 课程 。 在 制造 业 
中 ,设计 是 制造 的 第 一 步 ， 是 开发 新 产品 成 败 的 关键 步骤 。 我 国 现在 已 经 到 了 必须 以 增强 自 
主创 新 推动 经 济 发 展 的 阶段 ， 提 高 自主 创新 能 力 是 国家 战略 。 为 了 加 强 我 国 装备 制造 业 的 创 
新 能 力 ， 必 须 培养 大 批 具 有 创新 设计 能 力 的 人 才 。 本 课程 是 培养 机 械 设 计 人 才 的 重要 入 门 课 
程 ， 为 以 机 械 学 为 主干 学 科 的 各 专业 学 生 提 供 机 械 设计 的 基本 知识 、 基 本 理论 、 基 本 方法 及 
基本 训练 。 本 课程 的 主要 任务 是 学 生 通 过 理论 学 习 和 课程 设计 达到 以 下 目标 : 

1) 掌握 通用 机 械 零 部 件 的 设计 原理 、 方 法 和 机 械 设计 的 一 般 规律 ， 能 进行 一 般 机 械 传 
动 部 件 和 简单 机 械 装置 的 设计 。 

2) 建立 创新 意识 ， 培 养 机 械 设计 的 创新 能 力 。 

3) 学 习 用 计算 机 对 一 些 机 械 零 部 件 进行 计算 、 查 阅 资料 ， 具 有 运用 标准 、 规 范 、 手 
册 、 资 料 进行 机 械 设计 的 能 力 。 

4) 初步 掌握 正确 的 设计 方法 和 工作 方法 ,明了 设计 人 员 应 该 了 解 国家 的 技术 经 济 政策 
和 有 关 技 术 的 国内 外 发 展 的 新 情况 。 

5) 了 解 实验 与 机 械 设 计 的 关系 和 重要 性 。 

6) 对 机 械 设计 的 发 展 有 所 了 解 。 


二 、 课 程 的 内 容 和 要 求 


本 课程 主要 介绍 机 械 设 计 常 用 的 基本 理论 (包括 机 械 零 件 的 疲劳 强度 计算 、 摩 擦 学 、 
结构 设计 的 基本 知识 等 ) 和 通用 零 部 件 在 常用 参数 范围 内 的 一 般 设 计 方 法 。 通 用 零 部 件 指 
在 常用 机 械 中 常见 的 零 部 件 ， 如 齿轮 、 滚 动 轴承 、 联 轴 器 、 离 合 器 、 螺 栓 、 弹 簧 等 。 常 用 参 
数 范围 是 指 一 般 的 工作 条 件 。 对 于 在 高 速 、 高 温 、 腐 蚀 、 高 真空 等 特殊 工作 条 件 下 的 零件 ， 
如 高 速 齿轮 ， 则 需要 根据 专门 的 资料 进行 设计 ， 这 不 属于 本 课程 的 基本 内 容 。 结 合 目前 的 需 
要 和 学 生 的 特点 ， 本 课程 中 加 强 了 结构 设计 的 内 容 ， 目 的 是 提高 读者 对 结构 设计 的 理解 和 更 
好 地 掌握 结构 设计 的 能 力 。 

因此 ， 学 习 本 课程 首先 要 掌握 重点 讲授 的 若干 种 典型 的 机 械 零 部 件 的 设计 计算 理论 和 方 
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法 。 但 这 只 达到 了 本 课程 的 初步 的 学 习 要 求 ， 希望 学 生 能 对 本 课程 有 更 深入 的 理解 。 善 于 学 
习 的 人 应 该 从 本 课程 (包括 理论 课 和 课程 设计 ) 的 处 理 问题 的 方法 中 ， 掌 握 机 械 零 件 设计 
中 的 失效 分 析 方 法 ， 学 会 简化 处 理 复杂 工程 问题 ， 采 用 合理 的 假设 ， 建 立 物 理 、 数 学 模型 ， 
导出 设计 计算 公式 ， 确 定 必 要 的 系数 和 数据 ， 恰 当选 择 材料 和 热处理 方法 ， 正 确 选用 极限 与 
配合 及 表面 粗糙 度 等 级 ， 了 解 和 掌握 机 械 设计 的 工艺 性 要 求 、 保 养 维护 知识 等 。 此 外 ， 对 机 
械 设计 中 创新 设计 的 思想 、 方 法 和 设计 步骤 也 应 该 建立 初步 的 基础 。 


三 、 本 课程 的 学 习 方法 


本 课程 与 学 生 过 去 所 学 的 课程 有 很 大 的 不 同 。 过 去 学 过 的 课程 如 物理 、 理 论 力学 、 材 料 
力学 、 数 学 等 是 介绍 一 门 科学 ， 而 学 习 本 课程 的 目的 是 掌握 一 种 实用 的 工程 技术 。 进 行 机 械 
设计 的 目的 是 满足 一 种 社会 需要 。 因 此 ， 本 课程 在 体系 、 内 容 、 方 法 等 方面 与 上 述 课程 有 很 
大 的 不 同 ， 不 能 用 学 习 理 论 课程 的 学 习 方法 来 学 习 本 课程 ， 更 不 能 要 求 本 课程 具有 那些 课程 
的 系统 性 。 只 有 充分 地 意识 到 这 一 点 ， 才 能 让 同学 们 产生 更 大 的 学 习 主 动 性 。 本 课程 具有 以 
下 特点 : 

(1) 系统 性 本 课程 以 机 械 零 部 件 设计 为 主线 展开 。 设 计 每 种 零件 都 是 为 了 满足 一 定 
的 要 求 ， 即 社会 需求 是 进行 机 械 设计 的 出 发 点 ， 产 品 应 具备 满足 用 户 要 求 的 使 用 功能 。 此 
外 ， 为 了 使 产品 在 市 场 上 具有 竞争 能 力 ， 还 必须 在 价格 、 可 靠 性 、 使 用 维修 方便 、 安 全 、 美 
观 、 环 境 保护 等 方面 具有 比 同类 产品 更 多 的 优势 。 设 计 者 必须 使 产品 能 够 经 济 地 制造 。 上 述 
要 求 经 常 是 难以 完全 满足 的 ， 甚 至 有 些 要 求 是 互相 矛盾 的 ， 设 计 者 应 按照 系统 工程 的 观点 和 
方法 ， 找 出 合理 的 解决 途径 。 本 课程 则 是 按照 各 种 零 部 件 的 特点 ， 分 别 介绍 设计 中 必须 考虑 
的 主要 问题 。 

(2) 综合 性 ”在 解决 机 械 设计 间 题 时 ,会 用 到 多 方面 的 知识 ， 如 力学 、 摩 擦 学 、 材 料 
学 、 机 械 原 理 、 机 械 制图 、 机 械 制造 技术 、 互 换 性 和 技术 测量 、 电 工学 、 计 算 机 技术 ， 甚 至 
物理 、 化 学 等 。 在 学 习 本 课程 时 ， 对 有 关 知 识 如 材料 力学 可 以 进行 必要 的 复习 ， 通 过 本 课程 
的 应 用 可 以 更 好 地 掌握 过 去 所 学 的 知识 ， 并 在 使 用 中 继续 深入 学 习 ， 这 对 读者 今后 的 发 展 是 
很 有 意义 的 。 

(3) 工程 性 在 机 械 设 计 中 用 到 大 量 的 数据 、 资 料 、 表 格 、 手 册 等 ， 要 处 理 方案 选择 、 
零件 选 型 、 材 料 选择 、 参 数 选择 、 零 件 结构 形式 选择 等 问题 ， 对 计算 结果 要 求 能 够 分 析 是 否 
合理 ， 确 定 它 是 否 可 用 。 有 些 计算 结果 要 求 圆 整 或 标准 化 ， 这 些 都 是 处 理工 程 问题 必须 具备 
的 能 力 。 本 课程 的 例题 、 作 业 、 实 验 、 课 程 设计 等 都 是 非常 重要 的 组 成 部 分 ， 必 须 认 真 
完成 。 

(4) 典型 性 本 课程 从 许多 机 械 零 部 件 中 只 选择 了 十 几 种 进行 比较 详细 的 介绍 ， 它 们 
是 各 有 特色 的 典型 零件 ， 学 习 者 通过 对 它们 的 学 习 可 以 触 类 旁 通 ， 体 会 到 一 般 机 械 零 部 件 的 
设计 思路 和 处 理 方法 。 因 此 有 人 说 ,通过 学 习 机 械 零件 设计 掌握 机 械 设计 是 一 种 经 济 的 学 习 
方法 。 请 读者 在 学 习 中 深入 体会 和 理解 。 
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一 、 机 械 设 计 的 任务 


我 国 目前 正 处 于 由 制造 大 国 向 制造 强国 和 创新 型 国家 转变 的 过 程 中 ， 机 械 设 计 工作 在 其 
中 担负 着 重要 的 任务 。 机 械 设计 是 机 械 产品 生产 的 第 一 个 步 又， 设计 师 根 据 社 会 需要 ， 经 过 
调查 研究 ， 深 入 分 析 ， 进 行 设计 ， 为 制造 提供 所 需 的 图 样 、 技 术 文 件 、 计 算 机 软件 等 。 设 计 
对 机 械 产品 的 性 能 和 技术 水 平 起 决 定性 的 作用 ， 据 统计 ， 产 品 成 本 的 70% ~ 80% 是 在 设计 阶 
段 决定 的 。 因 此 ， 设 计 的 水 平 往往 成 为 产品 生产 成 败 的 关键 。 当 前 对 机 械 产品 不 断 提出 很 多 
新 的 要 求 ， 我 国 机 械 设计 人 员 面 临 着 十 分 艰巨 而 伟大 的 任务 。 


二 、 机 械 设 计 的 典型 步骤 


机 械 产品 设计 按 其 不 同 要 求 可 以 分 为 开发 性 设计 、 适 应 性 设计 、 变 型 设计 三 种 类 型 。 其 
中 开发 性 设计 是 研制 全 新 的 产品 ， 其 工作 原理 和 结构 都 是 新 的 ， 难 度 和 风险 最 大 ， 是 最 具有 
代表 性 的 创新 产品 设计 。 其 典型 步骤 可 以 分 为 以 下 几 个 阶段 : 

(1) 明确 任务 通过 广泛 的 市 场 调查 和 对 各 方面 情况 的 深入 分 析 ， 根据 近期 的 市 场 
需求 和 长 远 发 展 的 前 景 预测 ， 考 虑 竞争 对 手 和 类 似 产 品 的 情况 ,考虑 原材料 和 配套 零 部 
件 的 供应 条 件 、 新 技术 的 发 展 预计 、 制 造 技术 水 平和 使 用 条 件 以 及 本 单位 具有 的 专利 ， 
确定 新 产品 的 规格 、 性 能 、 主 要 参数 、 每 年 产量 、 成 本 等 ， 建 立 明确 的 数据 ， 作 为 设计 
的 基本 依据 。 

(2) 方案 设计 ”确定 产品 的 工作 原理 和 主体 部 分 的 结构 方案 ， 画 出 机 器 的 工作 原理 图 
或 运动 简 图 。 尽 可 能 地 提出 多 个 可 行 的 初步 方案 ， 经 过 分 析 、 上 比较、 筛选、 综合 评价 ， 进 行 
必要 的 计算 和 实验 ， 选 择 出 最 优 的 方案 。 

(3) 技术 设计 完成 总 体 设计 、 部 件 设计 、 零 件 设计 ， 画 出 全 部 设计 图 样 ， 提 供 必 要 
的 技术 文件 。 

(4) 施工 设计 完成 制造 、 装 配 、 实 验 等 产品 生产 所 需 的 全 部 工艺 文件 和 所 需 装 备 的 
资料 。 

以 上 几 个 步骤 在 工作 中 按 需 要 灵活 安排 进行 ， 经 常 出 现 交 叉 、 反 复 ， 或 在 后 面 的 步骤 中 


第 一 章 ”机 械 设计 总 论 5 


发 现 前 面 的 决定 有 显著 的 不 合理 之 处 需要 修改 ， 甚 至 发 现 重 大 的 问题 需要 推翻 前 面 的 决定 。 
在 设计 工作 中 这 些 都 属于 正常 的 情况 ， 应 该 尽 可 能 在 设计 阶段 解决 所 有 问题 。 产 品 一 经 投入 
生产 ， 再 改变 其 设计 ， 造 成 的 损失 就 会 很 大 。 


三 、 对 机 械 设 计 师 的 要 求 


对 机 械 设 计 师 首先 要 求 具有 创新 能 力 ， 其 次 要 求 有 坚实 的 基本 功 和 广泛 的 实际 知识 。 因 
此 ， 对 机 械 设计 师 提 出 以 下 要 求 : 

(1) 对 周围 事物 的 敏感 性 ”新 的 机 械 产 品 是 根据 社会 需求 提出 的 ， 而 许多 社会 需求 并 
不 是 很 明确 ， 而 只 是 一 种 模糊 的 感觉 ， 如 不 方便 、 不 可 靠 等 。 这 就 要 求 设计 师 能 敏感 地 提出 
开发 产品 ， 以 解决 这 些 问题 。 例 如 旅游 汽车 ， 坐 在 后 面 的 乘客 在 长 途 旅行 中 看 不 到 前 面 的 风 
景 ， 十 分 无 聊 ， 有 的 设计 师 就 加 高 了 后 面 的 座位 。 

(2) 善于 联想 、 有 预见 ”例如 随 着 城市 高 层 建筑 的 增加 ， 需 要 多 种 新 产品 ， 如 快速 电 
梯 和 擦 窗户、 防火 的 设备 。 随 着 汽车 的 增加 ， 交 通 堵塞 成 为 日 益 严 重 的 问题 ， 发 展 什么 交通 
工具 便 成 为 设计 师 必 须 考虑 的 问题 。 

(3) 掌握 新 的 技术 信息 ”一 种 新 的 物理 、 化 学 方面 的 发 明 ， 或 某 种 新 材料 、 新 工艺 、 
新 结构 的 出 现 ， 往 往 会 促使 一 批 新 产品 的 产生 。 例 如 3D 打印 、 激 光 、 智 能 材料 的 出 现 ， 带 
动 了 多 种 新 产品 和 新 结构 的 产生 。 

(4) 有 坚实 的 机 械 设 计 基本 功 ” 一 个 优秀 的 机 械 设计 师 必须 具有 坚实 的 物理 、 力 学 、 
材料 学 、 机 械 制 造 工 艺 、 机 械 测量 、 机 械 制 图 、 计 算 机 应 用 等 多 方面 的 知识 。 由 于 新 技术 的 
不 断 出 现 ， 对 设计 人 员 的 知识 面 要 求 也 日 益 提高 ， 因 此 机 械 设计 师 必须 与 时 俱 进 ,不断 提 
高 、 充 实 自己 。 

(5) 有 广泛 的 实际 知识 、 坚 强 的 意志 及 活跃 的 思路 ”机械 产品 与 使 用 者 和 社会 有 密切 
的 关系 ， 设 计 师 必须 了 解 社会 的 需求 情况 ， 以 及 技术 、 经 济 、 有 关 政 策 等 多 方面 的 情况 ， 才 
能 设计 出 符合 要 求 的 产品 。 非 智力 因素 有 时 起 着 非常 重要 的 作用 。 

培养 创新 设计 能 力 ， 不 但 要 求教 师 创 造 性 地 进行 教学 ， 也 要 求学 生 在 学 习 本 课程 时 必须 
主动 地 销 研 思考 ， 充 分 发 挥 主动 性 ， 自 觉 掌 握 本 课程 的 内 容 和 方法 ， 锻 炼 设计 能 力 ， 成 为 和 
谐 社会 的 建设 者 、 自 主创 新 的 先行 者 和 创新 文化 的 开拓 者 。 


四 、 机 械 设 计 中 的 标准 化 


标准 化 是 指 在 经 济 、 技 术 、 科 学 和 管理 等 社会 实践 中 ， 对 重复 性 的 事物 和 概念 ， 通 过 制 
订 、 发 布 和 实施 标准 达到 统一 ， 以 获得 最 佳 秩序 和 社会 效益 。 在 机 械 生产 中 推行 标准 化 ， 是 
提高 产品 质量 、 加 快 发 展 新 产品 、 降 低产 品 成 本 的 重要 措施 。 首 先 ， 在 规划 时 就 应 该 注意 产 
品系 列 化 ， 以 便于 组 织 生产 。 其 次 ， 各 产品 之 间 有 些 零 部 件 应 该 能 够 通用 化 。 零 部 件 设计 中 
选择 标准 工程 材料 ; 各 零 部 件 应 尽量 采用 标准 件 ， 如 螺栓 、 螺 母 、 垫 圈 、 滚 动 轴承 、 电 动 
机 、 密 封 件 、 销 钉 、 锦 钉 等 ; 有 些 零 部 件 的 参数 应 该 标准 化 ， 如 齿轮 传动 的 模 数 、 压 力 角 、 
螺旋 传动 的 螺 距 、 配 合 直径 、 键 连接 的 尺寸 等 。 

随 着 现代 消费 观念 的 变化 ， 现 代 机 械 产品 设计 向 特性 化 的 趋势 发 展 ， 这 种 潜在 需求 是 社 
会 生产 力 不 断 发 展 的 结果 ， 如 汽车 在 颜色 、 结 构 、 装 置 配置 等 方面 各 有 特色 ， 这 就 对 设计 者 
提出 了 更 高 的 要 求 。 
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五 、 现 代 机 械 设 计 


随 着 科学 技术 日 新 月 异 的 发 展 和 人 们 物质 文化 需求 的 不 断 增长 ， 机 械 设计 迎 来 新 的 机 遇 
和 挑战 。 在 设计 理念 和 设计 手段 上 ， 传 统 机 械 设计 正 逐 渐 被 现代 机 械 设计 所 取代 。 

在 设计 理念 上 ， 传 统 机 械 设计 更 注重 产品 功能 实现 的 要 素 和 手段 ， 以 满足 人 们 对 产品 功 
能 的 需求 为 主要 目标 。 但 在 现代 机 械 设计 的 新 理念 中 ， 产 品 的 全 寿命 周期 设计 、 可 持续 设计 
的 理念 等 正在 被 工程 设计 人 员 接 受 和 贯彻 。 全 寿命 周期 过 程 设 计 ， 是 指 在 设计 阶段 就 考虑 到 
产品 寿命 历程 的 所 有 环节 ， 使 所 有 相关 因素 在 产品 设计 分 阶段 得 到 综合 规划 和 优化 的 一 种 设 
计 理 论 。 全 寿命 周期 设计 意味 着 ,不 仅 要 设计 产品 的 功能 和 结构 ， 而 且 要 设计 产品 的 规划 、 
设计 、 生 产 、 经 销 、 运 行 、 使 用 、 维 修 保养 ， 直 到 回收 再 利用 处 置 。 可 持续 设计 要 求人 和 环 
境 的 和 谐 发 展 ， 设 计 既 能 满足 当代 人 需要 又 兼顾 保障 子孙 后 代 永 续 发 展 需要 的 产品 、 服 务 和 
系统 。 针 对 不 断 扩大 的 生产 规模 ， 这 些 先 进 设计 理念 对 于 解决 自然 资源 消耗 和 环境 污染 问 
题 , 更 好 地 保护 自然 生态 和 人 类 生活 环境 ， 有 着 重要 的 意义 。 

在 设计 方法 上 ， 以 信息 技术 为 背景 ， 以 中 国 制造 2025 为 引导 ， 现 代 机 械 设 计 方法 融合 
了 计算 机 信息 技术 、 思 维 科学 学 科 以 及 设计 理论 系统 工程 等 领域 的 知识 ,使 得 通过 现代 机 械 
设计 方法 设计 出 来 的 机 械 产品 在 功能 上 更 加 丰富 和 人 性 化 ， 外 观 上 更 加 自然 化 和 实用 化 ， 质 
量 上 也 更 加 可 靠 化 和 安全 化 ， 并 且 更 注重 节能 减 排 。 现 代 机 械 设 计 的 主要 方法 有 系统 分 析 设 
计 方 法 、 优 化 设计 方法 、 有 限 元 分 析 方法 以 及 反 求 工程 设计 方法 等 。 

当然 ， 从 机 械 设 计 历 史 发 展 来 看 ， 现 代 机 械 设 计 理念 和 方法 也 是 基于 传统 的 机 械 设计 演 
变 而 来 的 。 因 此 ， 本 书 中 所 阐述 的 机 械 设 计 基本 理论 、 基 本 方法 、 基 本 技能 对 于 机 械 工程 专 
业 初 学 者 还 是 十 分 必要 的 。 


第 二 节 ”机 械 零 部 件 设计 


一 、 机 械 零 部 件 设 计 的 内 容 和 要 求 


一 般 的 大 型 机 电 产品 由 机 械 (包括 机 架 、 传 动 部 分 、 工 作 部 分 等 ) 和 电气 (包括 拖 动 、 
控制 、 显 示 等 ) 两 大 系统 组 成 。 图 1-1 所 示 为 电梯 主要 部 件 示 意 ， 机 械 系 统 包 括 忠 引 系 统 、 
轿 厢 3 和 对 重 装置 4、 导向 系统 包括 (对 重 导 轨 5 和 轿 厅 导轨 7) 、 安 全 保护 系统 (包括 限 
位 开关 1 和 缓冲 装置 6) 等 ， 其 中 虚 引 系统 包括 忠 引 机 2、 导 向 轮 、 钢 丝 强 等 部 件 。 忠 引 机 
又 包括 电动 机 1、 制动器 2、 减速 器 3、 忠 引 轮 4 等 部 件 ， 如 图 1-2 所 示 。 把 机 械 分 为 若干 个 
部 件 ， 可 以 单独 进行 设计 和 生产 ， 提 高 生产 率 和 质量 。 零 部 件 设计 是 机 械 设计 的 重要 组 成 部 
分 ， 是 机 械 总 体 设 计 的 基础 ， 并 可 能 对 机 械 总 体 设计 产生 很 大 的 影响 。 学 习 机 械 设 计 多 是 由 
学 习 零 部 件 设 计 开 始 的 。 

机 械 零 部 件 设 计 的 内 容 包 括 : 根据 总 体 设计 的 要 求 ， 对 所 设计 的 零 部 件 提 出 应 具有 的 功 
能 、 主 要 参数 等 ， 据 此 进行 设计 ， 给 出 零 部 件 装配 图 和 全 部 零件 图 ， 提 供 必 要 的 技术 文件 。 

在 一 般 情 况 下 ， 对 零 部 件 的 主要 要 求 有 以 下 几 个 方面 : 

1) 满足 使 用 功能 的 要 求 。 包 括 达到 要 求 的 运动 范围 、 运 动 速度 ， 有 足够 的 承载 能 力 和 
寿命 ， 在 体积 、 重 量 、 噪 声 、 耐 热 性 、 耐 蚀 性 等 方面 能 够 满足 要 求 。 


2) 满足 工艺 要 求 。 加 工 (包括 毛坯 制造 、 
机 械 加 工 、 热 处 理 和 表面 处 理 等 )、 装 配 、 运 输 、 
安装 、 使 用 、 修 理 等 都 方便 ,报废 后 容易 回收 
材料 。 

3) 满足 绿色 设计 的 要 求 。 在 产品 全 寿命 周期 
内 考虑 产品 的 环境 属性 ， 包 括 可 拆 缉 性 、 可 回收 
性 和 可 重复 利用 性 等 。 

4) 外 形 美观 。 

5) 经 济 性 好 。 

6) 有 市 场 竞争 力 ， 有 自主 的 知识 产权 。 

以 上 要 求 常常 难以 全 部 达到 理想 的 程度 ， 需 
要 设计 者 综合 考虑 ， 妥 善 处 理 。 


二 、 机 械 零 部 件 的 失效 分 析 和 设计 准则 


机 械 零 件 由 于 各 种 原因 不 能 正常 工作 称 为 失 
效 。 机 械 零 件 在 预期 工作 寿命 期 间 不 失效 ， 这 是 
最 基本 的 要 求 。 因 此 ,设计 者 应 预先 估计 所 设计 
零件 的 可 能 失效 方式 。 一 个 零件 可 能 有 多 种 失效 
方式 ， 防 止 失效 是 保证 机 械 零 件 正常 工作 的 首要 
措施 。 

失效 分 析 方 法 是 机 械 零 件 设计 的 基本 方法 ， 
其 逻辑 框图 如 图 1-3 所 示 。 

用 计算 的 方法 使 机 械 零 件 的 工作 载荷 在 其 承 
载 能 力 允 许 范 围 之 内 ， 以 避免 失效 ， 是 常用 的 机 
械 零 件 设计 方法 。 计 算 依据 的 条 件 称 为 设计 准则 。 
常用 的 机 械 零件 设计 准则 有 : 

(1) 强度 准则 ”要求 机 械 零 件 的 工作 应 力 er 
不 超过 许 用 应 力 [o] 。 计 算 公式 为 

矿 委 [太守 Ww 人 ] (1-1) 
式 中 ，oii, 为 极限 应 力 ， 按 零件 的 工作 条 件 和 材 
料 的 性 质 等 取 值 。 对 承受 静 应 力 的 脆性 材料 ， 如 
铸铁 受 拉 伸 ， 其 主要 失效 方式 是 断裂 ，ouim 取 抗 
拉 强 度 。 对 承受 静 应 力 的 塑性 材料 ， 其 主要 失效 
方式 是 塑性 变形 ，ouim 取 屈服 强度 。[ 5] 为 许 用 安 
全 系数 ， 根 据 材 料 的 均匀 性 、 计 算 公 式 和 原始 数 
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图 1-1 电梯 主要 部 件 示意 
1 一 限 位 开关 ”2 一 电 引 机 “3 一 轿 厢 “4 一 对 
重 装置 ”5 一 对 重 导轨 ”6 一 缓冲 装置 
7 一 轿 厢 导轨 ”8 一 控制 箱 


据 的 可 靠 程 度 ， 以 及 机 械 零件 的 重要 性 〈 例 如 该 零件 损坏 后 造成 的 影响 ) 等 取 值 。 

(2) 刚度 准则 要 求 机 械 零 件 的 弹性 变形 在 允许 范围 内 。 

(3) 耐 热 性 准则 由 于 工作 环境 或 零件 本 身 的 发 热 ， 使 其 温度 上 升 ， 不 但 引起 零件 的 
尺 才 变化 ,产生 热 应 力 和 精度 下 降 ， 而 且 使 强度 和 硬度 降低 ， 影 响 润滑 油 黏度 及 其 润滑 效 
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图 1-2 虚 引 机 主要 部 件 
1 一 电动 机 ”2 一 制动器 ”3 一 减速 器 ”4 一 虚 引 轮 


果 。 对 于 发 热量 较 大 的 零件 和 机 器 ， 应 该 控制 其 
工作 温度 ， 采 取 降温 措施 或 采用 耐 高 温 材 料 。 

(4) 可 靠 性 准则 ”机械 零 件 的 可 靠 性 用 可 靠 
度 表示 。 可 靠 度 是 指 ， 对 一 批 完全 相同 的 零件 
(如 有 N。 个 ) ， 在 一 定 工作 条 件 下 进行 试验 ， 若 
经 过 时 间 :以 后 有 N. 个 正常 工作 ， 有 Ni; 个 损坏 ， 
则 这 批零 件 在 该 工作 条 件 下 能 正常 工作 达到 时 间 
i 的 可 靠 度 民 为 

R=N LN =/(( No -N,) /NG =1-N/AN, (1-2) 

(5) 寿命 准则 ”对 于 承受 变 应 力作 用 的 零 。 图 1-3 机 械 零 件 失效 分 析 远 辑 框图 
件 ， 应 按 使 用 时 间 的 要 求 计算 其 疲劳 寿命 ， 如 滚 
动 轴承 。 对 于 磨损 或 腐蚀 严重 的 零件 ， 也 应 该 保证 其 具有 足够 的 使 用 寿命 。 

(6) 精度 准则 对 于 高 精度 的 机 械 ， 如 计量 设备 、 高 精度 机 床 等 ， 应 控制 其 误差 不 
超过 允许 值 。 设 计时 ， 可 以 按 各 组 成 零件 的 公差 、 零 件 的 变形 和 操作 的 误差 等 计算 出 机 
械 的 误差 ， 与 要 求 的 精度 进行 比较 ; 或 者 按 给 定 的 总 体 精 度 要 求 ， 分 配 各 零件 的 精度 
要 求 。 


三 、 机 械 零 件 的 计算 方法 


根据 强度 、 刚 度 、 耐 磨 性 、 热 平衡 等 要 求 计算 机 械 零件 的 主要 尺寸 ， 是 机 械 设计 的 常用 
方法 。 在 计算 中 ,会 用 到 理论 力学 、 材 料 力学 、 流 体力 学 、 传 热学 、 机 械 振动 学 等 理论 公 
式 。 对 于 一 般 零 件 ， 要 采用 简化 的 计算 方法 ; 对 于 重要 的 机 械 零 件 ， 则 采用 复杂 而 精确 的 计 
算 方法 。 而 在 这 些 计算 中 ， 也 要 对 实际 问题 进行 合理 的 简化 ， 建 立 物 理 模型 ， 这 是 机 械 设计 
的 常用 方法 。 本 书 对 齿轮 、 螺 栓 连接 、 滑 动 轴承 等 零件 的 简化 ， 具 有 典型 性 。 

除 计算 以 外 ,设计 机 械 零 件 时 还 常常 进行 必要 的 试验 或 现场 测试 ， 取 得 必要 的 数据 ， 使 
设计 更 加 可 靠 。 例 如 在 中 华 世 纪 坛 的 设计 过 程 中 ,为 了 保证 旋转 圆 坛 能 够 顺利 地 转动 ， 必 须 
确定 安装 几 个 驱动 轮 ， 为 此 参考 了 多 种 机 械 (如 起 重 机 、 火 车 等 ) 的 驱动 力 计算 方法 ,但 
是 考虑 到 这 些 数 据 的 来 源 与 中 华 世纪 坛 的 实际 工作 情况 有 差距 ， 对 于 摩擦 因数 的 确定 没有 充 








分 析 零 件 上 的 应 力 
( 拉 应 力 、 压 应 力 、 弯 曲 
应 力 、 扭 转 应 力 ) 


分 析 可 能 发 生 的 失效 类 型 
根据 设计 准则 建立 不 等 式 


求解 零件 主要 尺寸 并 圆 整 或 标准 化 










失效 形式 数量 
二 未知 尺寸 数 
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足 的 把 握 ， 因 此 进行 了 多 项 底盘 驱动 力 模拟 试验 ( 见 《 中 国 机 械 设计 大 典 》 第 6 卷 第 52 
篇 ) ， 确 保 了 设计 工作 顺利 完成 。 





第 三 节 “机械 零件 的 强度 计算 


机 械 零 件 在 工作 中 受到 力 或 力矩 的 作用 ， 若 强度 不 足 ， 则 可 能 产生 断裂 或 过 度 塑性 变形 
等 失效 形式 。 因 此 ， 强 度 条 件 是 设计 机 械 零 件 时 必须 满足 的 设计 准则 。 通 用 机 械 零 件 的 强度 
分 为 静 应 力 强度 和 变 应 力 强 度 两 个 范畴 。 应 力 按 其 随时 间 变 化 的 特性 不 同 ， 可 分 为 静 应 力 和 
变 应 力 ， 大 小 和 方向 不 随时 间 变 化 或 变化 缓慢 的 应 力 称 为 静 应 力 ; 随时 间 变 化 较为 明显 的 应 
力 称 为 变 应 力 。 对 于 受 静 应 力作 用 的 零件 ， 可 以 根据 材料 力学 的 知识 进行 静 强 度 条 件 设计 ; 
对 于 受 变 应 力作 用 的 零件 ， 应 按 疲 劳 强度 条 件 进 行 设计 。 本 节 内 容 只 讨论 零件 在 变 应 力作 用 
下 的 疲劳 强度 计算 问题 。 


一 、 机 械 零件 的 疲劳 强度 


(一 ) 疲劳 强度 的 基本 知识 

1. 应 力 循环 特性 

具有 周期 性 的 变 应 力 称 为 循环 变 应 力 ， 和 否则 称 为 随机 变 应 力 。 循 环 变 应 力 分 为 稳定 循环 
变 应 力 (图 1-4) 和 规律 性 不 稳定 循环 变 应 力 (图 1-5) 两 种 。 稳 定 循环 变 应 力 又 有 三 种 基 
本 类 型 : 对称 循环 变 应 力 、 脉 动 循环 变 应 力 和 一 般 循环 变 应 力 ， 如 图 1-4 所 示 。 人 例如， 匀速 
前 进 的 火车 轮轴 受 稳定 径 向 载荷 作用 时 ， 其 横 截面 内 某 点 的 弯曲 应 力 就 属于 对 称 循环 变 应 
力 ; 压路机 压 辊 表面 的 压 应 力 属于 脉动 循环 变 应 力 ; 拧紧 后 的 螺栓 受到 载荷 后 的 应 力 则 属于 
一 般 循 环 变 应 力 ( 见 图 13-22)。 
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图 1-4 CR 力 
a) 对 称 循 环 变 应 力 b) 脉动 循环 变 应 力 c) 一 般 循环 变 应 力 


变 应 力 特 性 可 用 最 大 应 力 0,。,、 最 小 应 力 oi,、 平 均 应 力 o,、 应 力 幅 o。 和 应 力 比 (或 
应 力 循环 特性 系数 ) r 五 个 基本 参数 来 描述 。 它 们 之 间 的 








关系 为 
dd O ma -On 
OO, = ， 
全 4 2 
O min 
r= 三 土 (1-3) 
O max 0 了 
式 中 ， ee Ot 立 力 的 绝对 值 ; 图 1-5 规律 性 不 稳定 


r 在 -1~1 之 间 变 化 , “+ 上 ”号 由 os。 和 oi, 原始 符号 的 异 循环 变 应 力 
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同 来 决定 。 

因此 ， 对 于 对 称 循环 变 应 力 ， ,=0，w ， =o,=-o, ，r=-1。 对 于 脉动 循环 变 应 力 
ou=s，oun=0，r=0。 对 于 一 般 循环 变 应 力 ，-1<r<1。 对 于 静 应 力 ，w。=0，oaas =aain 
o ，r=1。 在 这 些 循环 变 应 力 中 ， 对 称 循环 变 应 力 对 机 械 零 件 的 破坏 力 最 大 。 

随机 变 应 力 的 大 小 和 方向 变化 没有 规律 。 例 如 在 崎 片 不平 的 路 面 上 行驶 的 汽车 ， 其 钢板 
弹 筑 所 受 的 弯曲 应 力 即 属于 随机 变 应 力 ;在 地 瑶 复 杂 地 段 施工 的 隧道 盾 构 机 的 主轴 所 受 的 扭 
转 切 应 力也 属于 随机 变 应 力 。 

2. 材料 的 疲劳 特性 疲劳 源 (初始 裂纹 ) 

在 变 应 力作 用 下 ， 零 件 的 主要 失效 形式 是 疲劳 断裂 。 在 机 光滑 疲劳 区 
械 零 件 和 构件 的 断裂 事件 中 ， 绝 大 多 数 断裂 属于 疲劳 断裂 。 疲 
劳 断裂 具有 以 下 特征 :疲劳 断裂 的 最 大 应 力 远 比 静 应 力 下 材 
料 的 强度 极限 低 ， 其 至 比 届 服 极限 低 。 名 不 管 脆性 材料 或 塑性 
材料 ， 其 疲劳 断裂 断口 均 表现 为 无 明显 塑性 变形 的 脆性 突然 断 
裂 。@ 疫 劳 断裂 是 损伤 的 积累 ， 它 的 初期 现象 是 在 零件 表面 或 , 
表层 形成 微观 裂纹 。 这 种 微观 裂纹 随 着 应 力 循环 次 数 的 增加 而 粗粮 断裂 区 
逐渐 扩展 ， 直 至 余下 的 未 断裂 截面 不 足以 承受 外 载荷 时 ， 就 突 “图 1-6 疲劳 断裂 断口 截面 
然 断裂 。 由 此 可 见 ， 疲 劳 断 裂 是 与 应 力 循环 次 数 有 关 的 断裂 。 

在 疲劳 断裂 断口 上 明显 地 有 两 个 区 域 ， 如 图 1-6 所 示 ， 一 个 是 在 变 应 力 重复 作用 下 裂纹 两 边 
互相 摩擦 形成 的 光滑 疲劳 区 ， 另 一 个 是 最 终 发 生 脆性 断裂 的 粗糙 断裂 区 。 

疲劳 失效 往往 是 在 没有 明显 预兆 的 情况 下 突然 发 生 的， 因此 常常 造成 严重 的 事故 。 据 统 
计 ， 飞机、 车辆 和 机 器 发 生 的 事故 中 有 很 大 比例 是 疲劳 失效 造成 的 。 因 此 ， 对 于 在 变 应 力作 
用 下 的 零件 进行 疲劳 强度 计算 是 非常 必要 的 。 

机 械 零 件 材料 的 抗 疲劳 性 能 是 利用 光滑 小 试 样 在 疲劳 试验 机 上 进行 测定 的 。 即 在 材料 的 
标准 试 件 上 施加 一 定 循环 特性 的 等 幅 变 应 力 ， 通 常 是 施加 循环 特性 r= -1 的 对 称 循环 变 应 力 
或 r=0 的 脉动 循环 变 应 力 ， 通 过 试验 ， 记 录 在 不 同 最 大 应 力 下 引起 试 件 疲劳 破坏 所 经 历 的 
应 力 循环 次 数 V。 把 试验 结果 用 图 1-7 所 示 的 曲线 来 表达 ， 就 得 到 材料 的 疲劳 特性 曲线 。 该 
曲线 表示 在 一 定 的 应 力 比 条 件 下 施加 等 应 力 幅 变 应 力 时 ， 疲 劳 极 限 与 应 力 循环 次 数 之 间 的 关 
系 ， 称 为 o-N 曲线 。 以 o-N 曲线 为 依据 所 进行 的 疲劳 强度 设计 称 为 常规 疲劳 强度 设计 。 

在 循环 次 数 约 为 10 以 前 ， 相 应 于 图 。。 

1-7 中 的 曲线 4B 段 ， 使 材料 试 件 发 生 疲劳 2 
破坏 的 最 大 应 力 值 基本 不 变 ， 因 此 将 应 力 
循环 次 数 V< 103 时 的 变 应 力 强 度 看 作 静 应 N 
力 强度 。 在 循环 次 数 约 为 103 ~ 104 时 ， 相 
应 于 图 1-7 中 的 曲线 BC 段 ， 材 料 试 件 发 生 
疲劳 破坏 时 伴随 着 材料 的 塑性 变形 ， 称 为 ， 

应 变 疲劳 。 由 于 该 段 应 力 循环 次 数 相 对 很 ”9 > 
少 ,所 以 也 称 为 低 周 疲劳 。 例 如 ， 飞 机 起 从 各 和 WO) 
落架 、 运 载 火 箭 和 三 峡 大 坝 泄洪 阅 上 的 零 SC 

件 就 属于 低 周 疲劳 。 在 循环 次 数 大 于 104 (= 于 ,mm=l0， we=lo'] 


I = 





有 限 寿 命 区 无 限 寿 命 区 
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以 后 ， 相 应 于 图 1-7 中 的 曲线 CD 段 以 及 DD 以 后 曲线 ,使 材料 试 件 发 生 疲 劳 破坏 的 疲劳 称 为 
高 周 疲劳 。 大 多 数 机 械 零 件 的 失效 都 是 由 高 周 疲劳 引起 的 。 例 如 ， 内 燃 机 、 连 杆 和 曲轴 ， 机 
床 变速 箱 齿轮 ， 支 承 汽轮机 主轴 的 滚动 轴承 ， 洗 衣 机 上 的 带 传动 ， 摩 托 车 上 的 链 传动 等 发 生 
的 疲劳 ， 都 属于 高 周 疲劳 的 实例 。 

由 图 1-7 可 见 ， 当 循环 次 数 N= Nb 时 ， 疲 劳 曲线 趋 于 水 平 ， 即 疲劳 极限 不 再 随 应 力 循环 
次 数 NN 的 增加 而 降低 ， 表 明 材 料 在 无 限 长 的 使 用 期 内 不 发 生 疲 劳 破 坏 。 根 据 循环 次 数 N 可 以 
将 疲劳 曲线 分 为 两 部 分 : N<Nb 的 区 域 称 为 有 限 寿命 区 ; NW>=> Nn 的 区 域 称 为 无 限 寿 命 区 。 

在 图 1-7 中 ，CD 段 上 任何 一 点 所 代表 的 疲劳 极限 称 为 有 限 寿 命 疲劳 极限 ， 用 cuw 来 表 
示 。 下 标 r 表示 该 应 力 的 循环 特性 ，N 表示 相应 的 应 力 循环 次 数 。 与 循环 次 数 Ns 相对 应 的 
疲劳 极限 称 为 无 限 寿 命 疲劳 极限 ， 用 cr,。 表示 。 对 于 一 般 工 程 材料 来 说 ，ND 在 105~25x10” 
之 间 。 由 于 Np 有 时 很 大 ， 所 以 人 们 在 做 疲劳 试验 时 ， 常 规定 一 个 循环 次 数 No ( 称 为 循环 基 
数 ) ， 用 wo 和 与 No 相对 应 的 疲劳 极限 w,w (简写 为 o,) 来 近似 代替 Np 和 ce 。 按 有 限 寿 
命 疲劳 极限 进行 机 械 零 件 的 设计 称 为 有 限 寿命 设计 ， 按 无 限 寿 命 疲 劳 极 限 进行 机 械 零 件 的 设 
计 称 为 无 限 寿 命 设 计 。 

在 图 1-7 中 ，CD 段 满 足 曲线 方程 


on NEouNsC (1-4) 


“Nu 
他 =—=0 Kk ]s 
rN r N "Ny ( ) 


式 中 ，Ky -于 称 为 帮 命 系数 ， m 为 材料 寿命 指数 ， 与 受 载 方式 和 材质 有 关 ， 其 值 由 试验 


决定 。 对 于 钢材 ， 在 发 生 弯 曲 疲劳 和 拉 压 疲劳 时 ，m =6~20，No=(1~10)x10s。 在 初步 计 
算 中 ， 钢 制 零 件 发 生 弯 曲 疲劳 时 ， 中 等 尺寸 的 零件 取 m=9，N。 =5x105; 大 尺寸 的 零件 取 
m=9，NVo=107; 接触 应 力 下 ，m=6。 

(二 ) 疲劳 强度 计算 

1. 材料 的 极限 应 力 线 图 

图 1-8 所 示 4'D'C' 为 当 应 力 循环 次 
数 一 定 时 (一 般 取 Nu) 不 同 循环 特性 
的 极限 应 力 。 图 中 用 we, -o, 曲线 来 描 
述 。 该 曲线 通常 称 为 等 寿命 曲线 或 极限 
应 力 线 图 。 

图 1-8 所 示 的 疲劳 特性 曲线 4'D'C' 
可 以 方便 地 用 于 表示 不 同 循环 特性 时 材 
料 的 疲劳 极限 。 为 了 便于 分 析 计 算 ， 在 
工程 应 用 中 常 将 该 曲线 简化 为 双 折 线 。 
简化 方法 如 下 : 

在 做 材料 试 件 试 验 时 ， 通常 只 求 出 图 1-8 材料 的 极限 应 力 线 图 


所 以 
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对 称 循环 及 脉动 循环 时 的 疲劳 极限 r_-; 和 oo。 由 于 对 称 循环 变 应 力 的 go, =0，o。 =as， 所 


ee 


以 对 称 循环 疲劳 极限 在 o,-o。 坐标 系 中 用 4' 点 来 表示 。 由 于 脉动 循环 变 应 力 的 go, =o。 


所 以 脉动 循环 疲劳 极限 在 o,-o, 坐标 系 中 用 由 0 点 所 作 45° 射 线 上 的 D' 点 来 表示 。 连 接 4 
点 和 D' 点 得 直线 4'D'， 近 似 代替 一 定 循 环 特性 时 的 疲劳 极限 。 取 C 点 的 坐标 值 等 于 届 服 强 
度 o,， 并 自 C 点 作 一 直线 与 直线 CO 成 45" 的 夹 角 ， 交 直线 4'D' 的 延长 线 于 G' 点 。 于 是 ， 材 
料 的 极限 应 力 曲 线 即 为 折线 4'G'C (图 1-8) 。 材 料 中 产生 的 应 力 如 果 处 于 0 4'G'C 区 域 以 
内 ， 则 表示 不 发 生 破坏 。 


利用 4A'(0， “0) 和 Dp'[ 匀 ， 四 | 两 点 可 以 求 出 图 1-8 中 直线 4'G' 的 方程 为 Le 


1 


和 它 是 试 件 受 循环 弯曲 应 力 时 的 材料 常数 ， 称 为 材料 对 于 应 力 循 


环 非 对 称 性 的 敏感 系数 。 钢 的 水。 参见 表 1-1。 直 线 CG' 的 方程 为 : o, +0o,=0o,。 
表 1-1 钢 的 中。 及 小 , 值 











2. 零件 的 极限 应 力 线 图 
由 于 零件 尺寸 及 几何 形状 变化 、 加 工 质量 及 强化 处 理 等 因素 的 影响 ,使 得 零件 的 疲劳 极 
限 小 于 材料 试 件 的 疲劳 极限 。 以 弯曲 疲劳 极限 的 综合 影响 系数 K。 表示 材料 对 称 循环 弯曲 疲 
劳 极限 o_ | 与 零件 对 称 循环 弯曲 疲劳 极限 
0_1i。( 下 标 e 表示 零件 ) 的 比值 ， 即 Ko = 





二 。 试 验 结果 表明 ，K。 只 影响 o,, 不 


-le 
影响 ro 

为 了 得 到 零件 的 极限 应 力 线 图 ， 把 材 
料 的 极限 应 力 线 图 中 的 直线 4'D'G' 按 比例 
向 下 平移 (如 图 1-8 中 虚线 所 示 ) ,成 为 
图 1-9 中 所 示 的 直线 4DG; 而 极限 应 力 线 
图 的 CG' 部 分 ， 由 于 是 按照 静 应 力 的 要 求 图 1-9 零件 的 极限 应 力 线 图 
作出 的 ， 所 以 不 需要 进行 修正 。 这 样 一 
来 ， 零 件 的 极限 应 力 线 图 即 由 折线 4CC 表示 。 为 了 便于 区 分 零件 的 工作 应 力 和 疲劳 极限 ， 


规定 零件 极限 应 力 加 注 上 标 “”。 根据 4[0， 下 和 2 .| 两 点 坐标 可 以 求 出 直线 AG 











o 
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的 方程 为 : cc Hp， 或 CT=K(ow+tpacaya 直线 CG 的 方程 为 ; oo = 


o 


oso。 式 中 ，o ,为 零件 受 循环 弯曲 应 力 时 的 极限 平均 应 力 ; ow 为 零件 受 循 环 弯 曲 应 力 时 的 极 
限 应 力 幅 ; yue 为 零件 受 循环 座 曲 应 力 时 的 材料 常数 ， 其 计算 式 为 : 





Wg (1-6) 


式 中 ，K, 为 弯曲 疲劳 极限 的 综合 影响 系数 。 

影响 弯曲 疲劳 极限 的 因素 主要 有 : 中 零件 的 外 形 。 实 际 零 件 常 有 外 形 的 突变 ， 如 键 槽 、 
横 孔 、 轴 肩 、 螺 纹 等 ， 这 将 引起 应 力 集 中 ， 从 而 促进 疲劳 裂纹 的 扩展 ， 降 低 零件 疲劳 强度 。 
不 同 的 材料 ， 对 应 力 集中 的 敏感 性 不 同 。 一 般 而 言 ， 强 度 越 高 的 材料 ， 对 应 力 集中 越 敏 感 。 
@ 零 件 的 尺寸 。 试 验 结果 表明 ， 零 件 的 尺寸 越 大 ， 其 疲劳 极限 越 低 。 这 主要 是 因为 尺寸 越 大 
的 零件 ， 其 材料 存在 的 缺陷 就 越 多 ; 同时 ， 表 面积 越 大 ， 其 表面 形成 疲劳 源 的 概率 就 越 大 。 
罗 零 件 的 表面 质量 。 零 件 受 弯曲 或 扭转 作用 时 ， 表 层 应 力 最 大 ， 疲 劳 裂 纹 也 多 发 生 于 表层 ， 
表面 质量 对 疲劳 裂纹 的 发 展 有 很 大 影响 。 不 同 的 表面 加 工 方法 、 不 同 的 表面 粗糙 度 以 及 表面 
探伤 等 将 引起 不 同 的 应 力 集 中 。 降 低 表 面 粗糙 度 值 有 利于 提高 疲劳 强度 。 材 料 的 静 强 度 越 
高 ， 加 工 质量 对 零件 的 疲劳 极限 的 影响 越 显 著 。 另 外 ， 零 件 经 过 漆 火 、 渗 碳 、 渗 氮 等 热处理 
或 化 学 热处理 后 ， 表 层 将 得 到 强化 ; 零件 经 过 滚 压 、 喷 丸 等 机 械 处 理 后 ， 表 层 会 形成 预 压 应 
力 ， 可 以 减 小 容易 引起 裂纹 的 工作 拉 应 力 。 这 些 都 可 以 提高 零件 的 疲劳 极限 。 

综合 考虑 上 述 三 种 影响 因素 ，K。, 可 用 下 面 的 经 验 公 式 计算 : 

K. = So 
soB 

式 中 ,&, 为 零件 的 有 效应 力 集中 系数 (下 标 o 表示 在 正 应 力 条 件 下 ， 下 同 ) ， 它 是 考虑 零件 
的 几何 不 连续 处 的 应 力 集中 的 影响 而 引入 的 系数 ， 参 见 表 1-2~ 表 1-4; sw 为 零件 的 绝对 尺 
寸 影响 系数 ， 它 是 考虑 零件 的 真实 尺寸 及 截面 形状 与 标准 试 件 的 尺寸 及 形状 不 同时 对 材料 疲 
劳 极 限 的 影响 而 引入 的 系数 ,参见 表 1-5; B 为 零件 的 表面 质量 系数 ， 它 是 考虑 零件 的 表面 
粗糙 度 及 对 零件 表面 实施 不 同 的 强化 处 理 (化 学 热处理 、 高 频 感应 溢 火 、 表 面 硬化 加 工 等 ) 
和 表面 腐蚀 而 引入 的 系数 ， 参见 表 1-6~ 表 1-8。 

同样 ， 对 于 零件 受 切 应 力 的 情况 ， 也 可 以 仿照 前 面 的 公式 ， 并 以 7 代替 oo (下角 中 用 7 





(1:7) 


T ae Ds 


及 GC 线 方程 7,+7, =7,。 式 中 ，y. 为 零件 受 循环 切 应 力 时 的 材料 常数 ,仿照 式 (1-6) 得 
有 i 

a 天 T0 (1-8) 

式 中 ,，y; 为 试 件 受 循环 切 应 力 时 的 材料 常数 ， 钢 的 y, 参见 表 1-1; K; 为 剪 切 疲劳 极限 的 综 


合影 响 系 数 ， 仿照 式 (1-7) 得 


代替 ) ， 得 出 极限 应 力 曲线 的 方程 为 : 46 线 方程 re= 关 -rs WE 





k 


ys 

BB 

式 中 ，k,、e.、B 的 含义 与 上 述 k、e。、B 相对 应 ,下 标 7 表示 在 切 应 力 条 件 下 。k,、e,、B 
的 取 值 参见 表 1-2~ 表 1-8。 





(C19) 
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表 1-2 螺纹 、 键 、 花 键 、 横 孔 处 及 配合 的 边缘 处 的 有 效应 力 集中 系数 








[i 


Ny A 
DR pi st 


3 
Be BD BY BO Sm wl 

















注 : 1. 滚动 轴承 与 轴 的 配合 按 H7/r6 配合 选择 系数 。 
2. 蜗杆 螺旋 根部 有 效应 力 集中 系数 可 取 ,=2.3~2.5, k=1.7~1.9。 


表 1-3 圆 角 处 的 有 效应 力 集中 系数 








Ord ob,/MPa 


加 中 
2 0.03 1.5911.6811. 6711.71 .39 | 1; i 1.44|1.45|1.47|1.48|1.52 

| 0.05 154 1.59|1.64 1.69|1.73|1.78|1.83|1.93|1.42 & |1.47|1.50 TS 
0. 10 1.38|1.44|1.50|1.55 1.61|1.66|1.72|1.83|1.37|1.38 1.39 1.42|1.43|1.45|1.46 1. 50 


0.01 le SLS SF LE, = 下 过 64|1. 67|1.72|1.37 1.39|1.40|1.42|1.43|1.44|1. 


0.02 1 J6 L18361191 |1.96|2.01 |2.06|2. 16|1.53|1.55|1.58 1.59 1.61l1.62 也 
4 | 


0. 03 |1.76 1. 82|11. 88 | 1. li 05 1 1.57|1.59|1.61|1.64|1. 


0.05 1.70 1.76|1. 82|1. 88| 1. 95|2.01 20712. 41.5011:531 王 5911.39|126211.65 | 
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( 续 ) 







让 吕 忆 避 吕 中 a 
四 苞 2.12|221 541.57|1.s9 161 |1.64|1.66|1.68 [1.73 














; i 1.96|2. EE 2.0812, 13|2.19(325|2.37|1. S911.62|1,.66|1,.6913. 72|11.7511. 79 1.36 
0.03 1. 89|1.96|2.03|2.10|2.16|2.23|2.30|2.44|1.61|1.65|1.68 1.72|1.74|1.77 1.81|1.88 


0.01 2.07|2.12|2.17|2.23|2.28|2.34|2.39|2.50|2.12|2.18|2.24|2.30|2.37|2.42|2.48|2.60 





























2 30|2 38 |2.45 2. 2.08|2 12|2.17|2.22|2.26|2. 31 |2.40 


表 1-4 环 槽 处 的 有 效应 力 集中 系数 





系数 的 









































0 
0 

k, 任何 比值 0.03 
0 
0 
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表 1-6 不 同 轴 的 表面 粗糙 度 值 下 表面 质量 系数 B 































轴 的 表面 粗糙 度 值 B 
磨 前 Ra0.4~0.2 1 1 1 
车 削 Ra3.2~0.8 0.95 0.90 0. 80 
粗 车 Ra25~6.3 0. 85 0. 80 0. 65 
未 加 工 的 表面 一 0.75 0.65 0. 45 





表 1-7 各 种 强化 方法 下 的 表面 质量 系数 B 




















B 
心 部 强度 co,/MPa Re 低 应 力 集中 的 轴 高 应 力 集中 的 轴 

2 k, 1.5 k=1.8~2 
600~ 800 er be bp 

高 频 感应 济 火 800~ 1000 1 和 <-1.5 Ss = 
渗 氮 900~ 1200 L125 1. S17 | 

400~600 Ls 3 FE 

渗 碳 700~800 14 1.5 一 = 

' 本 1000~ 1200 1. 交 3 2 一 
喷 丸 硬化 600~1500 0 L516 1 Ta 1 
滚 子 滚 压 600~ 1500 1 于 本 本 620 








注 : 1. 高 频 感 应 淳 火 根 据 直 径 为 10~20mm、 深 硬 层 厚 度 为 (0.05~0. 20)4 的 试 件 试验 求 得 的 数据 ; 对 大 尺寸 的 试 件 
强化 系数 的 值 会 有 某 些 降低 。 

. 渗 氮 层 厚 度 为 0.01d 时 用 小 值 ; 在 (0.03~0.04)d 时 用 最 大 值 。 

. 喷 丸 硬化 下 的 表面 质量 系数 是 根据 直径 为 8~40mm 的 试 件 求 得 的 数据 。 喷 丸 速 度 低 时 用 小 值 ; 速度 高 时 用 
大 值 。 

4. 滚 子 滚 压 下 的 表面 质量 数 是 根据 直径 为 17~ 130mm 的 试 件 求 得 的 数据 。 


Lo ti 


表 1-8 各 种 腐蚀 情况 下 的 表面 质量 系数 
抗 拉 强度 ao,/MPa 













淡水 中 ,有 应 力 集中 





淡水 中 , 无 应 力 集中 
海水 中 , 有 应 力 集中 


海水 中 , 无 应 力 集中 





3. 稳定 循环 变 应 力 下 机 械 零 件 的 疲劳 强度 

变 应 力 的 强度 计算 一 般 采 用 安全 系数 法 。 

单 向 稳定 循环 变 应 力 下 机 械 零 件 的 疲劳 强度 。 单 向 应 力 是 指 零件 只 受 一 维 纯 拉 、 压 、 
弯 、 捏 的 应 力 状 态 。 单 向 稳定 变 应 力 下 机 械 零 件 的 疲劳 强度 条 件 为 


Clim 


S. = 一 "> [3] (1-10) 
Cr 


Ca 


式 中 ，5., 为 计算 安全 系数 ; ci 为 零件 的 极限 应 力 ; o 为 零件 所 受 的 实际 工作 应 力 ; [5] 为 
许 用 安全 系数 。 
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机 械 零件 疲劳 强度 计算 的 一 般 步骤 为 : 中 求 出 机 械 零 件 危 险 截 面 上 的 最 大 工作 应 力 
omax 及 最 小 工作 应 力 ru， 据 此 计算 出 工作 平均 应 力 o, 及 工作 应 力 幅 o,。 人 如 根据 o,、 
o_1、00o、K。 画 出 零件 的 极限 应 力 线 图 ， 在 图 上 由 点 的 坐标 (o,, o,) 作 出 工作 应 力 点 M( 或 
N) ,如 图 1-10 所 示 。@ 判 断 零 件 的 失效 形式 是 疲劳 失效 或 静 强 度 失效 , 找 出 工作 应 力 点 M 
(或 W) 所 对 应 的 极限 应 力 点 (cw,cw) 。@ 用 作 图 法 或 解析 法 求 出 计算 安全 系数 5,,。 

在 上 述 计 算 步 又 中 ， 最 关键 的 是 计算 极限 应 力 。 强 度 计算 时 所 用 的 极限 应 力 应 是 零件 的 
极限 应 力 线 图 (4CC) 上 的 某 一 个 点 所 代表 的 应 力 。 零 件 的 工作 应 力 所 对 应 的 极限 应 力 与 应 
力 循环 特性 有 关 。 一 般 机 械 零 件 可 能 发 生 的 典型 应 力 变 化 规律 通常 有 下 述 三 种 : 四 变 应 力 的 
应 力 比 保持 不 变 ， 即 *>=C， 如 绝 大 多 数 转 轴 的 弯曲 应 力 状态 。@@ 变 应 力 的 平均 应 力 保持 不 
变 ， 即 rc,u=C， 如 振动 着 的 受 载 弹簧 中 的 
应 力 状 态 。@ 变 应 力 的 最 小 应 力 保 持 不 变 ， 
即 oo,, =C， 如 气 氏 盖 拧紧 螺栓 连接 中 螺栓 
受 轴 向 载荷 时 的 应 力 状态 (图 13-25)。 对 
于 应 力 变 化 规律 不 明确 的 情况 ， 可 按 r=C 
处 理 。 下 面 分 别 讨论 这 三 种 典型 的 情况 。 

1) r=C。 当 r=C 时 ,零件 的 极限 应 力 
值 可 以 用 下 列 方法 求 出 。 在 图 1-10 中 ， 从 
坐标 原点 引 射 线 通过 工作 应 力 点 M( 或 N)， 


(oa Oo = 


a max min 1 


Ce 二 ， 代 表 直线 OM (或 ON) 的 斜率 , 因为 -=C， 所 以 直线 斜率 是 常 


On O max tO i 
数 , 直线 OM (或 ON) 与 极限 应 力 线 4GC 交 于 M' 点 (或 W' 点 ),， 则 在 此 射线 上 任何 一 点 所 
代表 的 应 力 比 均 相同 〈 即 满足 r=C 的 条 件 ) 。M' 点 (或 和 N' 点 ) 所 代表 的 应 力 值 就 是 此 时 零 
件 的 极限 应 力 值 。 

用 作 图 法 进行 强度 计算 时 , 可 以 从 图 1-10 中 直接 量 取 人 要 点 和 MM' 点 (或 W 点 和 N' 点 ) 
的 纵 、 横 坐标 长 , 则 MM 点 和 NN 点 的 计算 安全 系数 和 强度 条 件 为 











图 1-10 r=C 时 零件 的 极限 应 力 线 图 





oto , 
56 =— — >[S] (1-11) 


如 果 用 解析 法 进行 强度 计算 , 则 联 解 0M 和 4G 两 条 直线 的 方程 式 , 可 求 出 M' 点 的 坐标 


at to ) 


值 0 及 大 二 二 者 相 加 即 可 得 到 极 限 应 力 值 Oax= Vl i 于 是 计算 安全 系 
数 和 强度 条 件 为 


/ 
max C-l 


[on 





= = 三 [LS 1-12 
i (1-12) 


max 


对 应 于 点 的 极限 应 力 点 N' 位 于 直线 CG 上 , 此 时 的 极限 应 力 为 届 服 极限 a.。 用 解析 
法 进行 强度 计算 时 , 计算 安全 系数 和 强度 条 件 为 


Os GO: 
S$ = 一 一 = 一 一 一 >=[59] (1-13) 
oO (2 Ne 0 RA 


max 


在 r=C 的 情况 下 ， 按 最 大 应 力 和 应 力 幅 计算 所 得 的 安全 系数 是 相等 的 。 
根据 上 面 分 析 可 知 ， 在 图 1-10 中 ， 凡 是 工作 点 位 于 046 区 域内 时 ， 极 限 应 力 为 4G 直线 
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上 的 疲劳 极限 ; 凡是 工作 点 位 于 0GC 区 域内 时 ,极限 应 力 为 届 服 极限 。04G 区 域 属于 疲劳 安 
全 区 ，AG 线 以 外 属于 疲劳 失效 区 ; 0GC 区 域 属于 静 强 度 安全 区 ，GC 线 以 外 属于 静 强 度 失效 
区 。 由 此 亦 可 看 出 ， 作 图 法 的 优点 是 可 由 工作 点 位 置 判 断 零 件 是 疲劳 失效 还 是 静 强 度 失效 。 

2) ou=C。 当 =C 时 ， 零件 的 极限 应 力 值 可 以 用 下 列 方法 求 出 : 在 图 1-11 中 ， 过 工 
作 应 力 点 (或 W) 作 纵 轴 的 平行 线 PM (或 ON) 与 极限 应 力 线 4GC 交 于 M' 点 (或 NN 
点 ),， 则 此 直线 上 任何 一 点 所 代表 的 应 
力 循环 都 具有 相同 的 平均 应 力 值 。 

用 作 图 法 进行 强度 计算 时 ， 可 以 从 
图 1-11 中 直接 量 取 MN 点 和 M' 点 (或 N 
点 和 N' 点 ) 的 纵 、 横 坐标 长 , 计算 安全 
系数 和 强度 条 件 仍 按 式 (1-11) 计算 。 

如 果 用 解析 法 进行 强度 计算 ， 则 
联 解 MM' 和 4G 两 条 直线 的 方程 式 ， 可 


nm 











求 出 M' 点 的 坐标 值 ow 及 o,'， 于 是 计 图 1-11 o,=C 时 零件 的 极限 应 力 线 图 
算 安 全 系数 和 强度 条 件 为 
六 Ct 
pa 凡 (1-14) 


在 ww=C 的 情况 下 , 按 最 大 应 力 和 应 力 幅 计算 所 得 的 安全 系数 是 不 相等 的 。 按 应 力 幅 计 
算 强 度 条 件 的 计算 安全 系数 为 


A (1-15) 


对 应 于 NN 点 的 极限 应 力 点 N' 则 位 于 直线 CC 上 ， 此 时 的 极限 应 力 为 屈服 极限 o,.。 用 解 
析 法 进行 强度 计算 的 方法 与 -=C 时 的 方法 相同 ， 即 利用 式 (1-13) 计算 。 

在 图 1-11 中 ， 作 直线 GH 平行 于 纵 轴 。 由 上 面 的 分 析 可 知 ， 凡 是 工作 点 位 于 04GH 区 域 
内 时 ,极限 应 力 为 4G 直线 上 的 疲劳 极限 ; 凡是 工作 点 位 于 HGC 区 域内 时 ,极限 应 力 为 届 服 
极限 。04GH 区 域 属于 疲劳 安全 区 ，AG 
线 以 外 属于 疲劳 失效 区 ; HGC 区 域 属于 “1 
静 强 度 安全 区 ，CC 线 以 外 属于 静 强 度 。 攻 et 
失效 区 。 es 

3) xun=C。 当 cin=C@ 时 零件 
的 极限 应 力 值 可 以 用 下 列 方法 求 出 : 因 
为 cun=om-os=C， 所 以 在 图 1-12 中 ， 
过 工作 应 力 点 M (或 W) 作 与 横 轴 夹 角 
为 45° 的 直线 与 极限 应 力 线 4GC 交 于 M' 图 1-12 0,,, =C 时 零件 的 极限 应 力 线 图 
点 (或 NV 点 ), 则 此 直线 上 任何 一 点 所 
代表 的 应 力 循环 都 具有 相同 的 最 小 应 力 值 。 

用 作 图 法 进行 强度 计算 时 , 可 以 从 图 1-12 中 直接 量 取 1 点 和 M' 点 (或 点 和 N' 点 ) 
的 纵 、 横 坐标 长 ， 计 算 安全 系数 和 强度 条 件 仍 按 式 (1-11) 计算 。 

如 果 用 解析 法 进行 强度 计算 ， 则 联 解 MM' 和 4G 两 条 直线 的 方程 式 ， 于 是 按 最 大 应 力求 





静 强度 失效 区 
NI/ 
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得 的 计算 安全 系数 和 强度 条 件 为 
et Y Dm st Rh 


ma min 


5S..= 宕 [5] (1-16) 


gas, Wt Yt er eas ) 

在 o,,=C 的 情况 下 , 按 最 大 应 力 和 应 力 幅 计算 所 得 的 安全 系数 也 是 不 相等 的 。 按 应 力 

幅 计 算 强度 条 件 的 计算 安全 系数 为 
PR 
WT 人 

对 应 于 NN 点 的 极限 应 力 点 N' 位 于 直线 CG 上 。 此 时 的 极限 应 力 为 屈服 强度 o,。 用 解析 
法 进行 强度 计算 的 方法 与 r=C 时 的 方法 相同 ， 即 利用 式 (1-13 ) 计 算 。 

在 图 1-12 中 ， 过 G 点 作 与 横 轴 夹 角 为 45° 的 直线 GH。 由 上 面 的 分 析 可 知 ， 凡 是 工作 点 
位 于 04GH 区 域内 时 ,极限 应 力 为 4G 直线 上 的 疲劳 极限 ; 凡是 工作 点 位 于 HGC 区 域内 时 ， 
极限 应 力 为 届 服 极限 。04GH 区 域 属于 疲劳 安全 区 ，AG 线 以 外 属于 疲劳 失效 区 ; HGC 区 域 
属于 静 强 度 安 全 区 ，GC 线 以 外 属于 静 强 度 失 效 区 。 

为 了 便于 比较 ， 将 以 上 三 种 情况 的 计算 公式 列 人 表 1-9 中 。 

表 1-9 单 向 稳定 循环 变 应 力 下 机 械 零 件 的 疲劳 强度 计算 公式 



























































单 
向 
稳 
定 
变 ot+(Ko -ye)on _ 201+(Ko ye) ons 
a 9 I we i i et ET 
力 人 * Kothoo, § oh “aos 5 5 CI-1- 几 rmin 8 
hss 三 丰 之 
De re 
Oo, 
N SF = 一 千 [84 
,to 
BA 
作 图 法 求解 : So = 一 二 [3] 








进一步 分 析 式 (1-12) 可 见 ， 分子 为 材料 的 对 称 循环 弯曲 疲劳 极限 分母 为 工作 应 力 幅 
乘 以 应 力 幅 的 综合 影响 系数 ( 即 Ku) 再 加 上 yoo。 从 实际 效果 看 ,yo 可 以 看 成 是 一 
个 应 力 幅 ， 而 y。 是 将 平均 应 力 折算 为 等 效应 力 幅 的 折算 系数 。 因 此 ， 可 以 把 Ko,+woeon 
看 作 一 个 与 原来 作用 的 不 对 称 循环 变 应 力 等 效 的 对 称 循 环 变 应 力 ， 这 一 过 程 称 为 应 力 的 等 效 
转化 。 由 于 转化 为 对 称 循 环 变 应 力 ， 所 以 等 效应 力 是 一 个 应 力 幅 ， 记 为 ru， 所 以 有 

oq=Koo ty eo, (1-18) 
于 是 ， 计 算 安 全 系数 为 





$= (1-19) 
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对 于 切 应 力 的 情况 ， 只 需 将 式 (1-18) 和 式 (1-19) 中 的 o 替换 为 + 即 可 。 

在 以 上 计算 中 ， 疲 劳 极 限 取 为 无 限 寿 命 疲劳 极限 ， 因 此 属于 无 限 寿 命 设计 。 对 于 有 限 寿 
命 设计 的 情况 ， 即 应 力 循环 次 数 符 合 条 件 104<VW<Nu 时 ， 应 力 极限 应 当 以 有 限 寿命 疲劳 极限 
ow 代替 (用 式 (1-5) 计算 可 得 ) ， 即 以 x_iw 代 替 we ji， 以 ov 代替 xu。 由 表 1-9 中 所 列 单 
向 稳定 循环 变 应 力 下 机 械 零件 的 疲劳 强度 计算 公式 乘 以 寿 
命 系数 Kv， 即 可 得 到 有 限 寿命 的 计算 安全 系数 和 强度 条 
件 。 因 为 o_iw>o_1 及 oow>oo， 所 以 K,>1， 故 这 时 零件 
的 计算 安全 系数 就 会 增 大 。 

案例 学 习 1-1 有 一 阶梯 轴 ， 直 径 分 别 为 4=50mm 和 
D=56mm， 过 渡 圆 角 r= lmm， 其 结构 如 图 1-13 所 示 ， 许 图 1-13 ”阶梯 轴 结 构 
用 安全 系数 [S$] =1.2。 轴 的 材料 为 45 钢 调 质 和 
38SiMnMo 调 质 ， 其 力学 性 能 见 下 表 。 
材料 和 热处理 抗 拉 强度 oq,/MPa 









届 服 强度 c,/MPa 
355 
590 





疲劳 极限 o_1/MPa 
S73 
365 


















38SiMnMo, 调 质 


D-d 56-50 et 
三 二 :和 


由 表 1-3 查 得 其 有 效应 力 集中 系数 ,， 在 此 一 Te 由 表 1-5 查 


得 绝对 尺寸 影响 系数 a。 ， 由 表 1-6 查 得 表面 质量 系数 B， 并 由 式 (1-12) 计算 出 弯曲 的 安全 
系数 5.,。 为 比较 ,在 下 表 中 取 r=3mm， 作 为 方案 3 一 起 计算 。 





方案 | 材料 和 热处理 














38SiMnMo, 调 质 
45 钢 , 调 质 


















解 : 设 应 力 幅 o,= 80MPa， 平 均 应 力 r .=80MPa， 则 由 式 (1-12) 得 安全 系数 为 





-A 275MPa 
45 钢 调 质 , $S. = 一 = =1.17 
人 Ko tp， 2.74x80MPa+0.34x80MPa 
0 365MPa 





38SiMnMo 调 质 ,5S 太 了 9 


o Ko too 3.70x80MPat+0. 34xX80MPa 
由 此 可 知 ， 在 方案 1、2 中 由 于 过 渡 圆 角 半 径 较 小 ， 而 合金 钢 对 应 力 集中 比较 敏感 ， 其 
安全 系数 比 碳 钢 略 小 ， 二 者 都 不 能 满足 要 求 。 若 将 圆 角 半径 改 为 r=3mm， 则 r/d=0.06， 由 
表 1-3 查 得 其 有 效应 力 集中 系数 所 =1.63， 由 上 表 第 3 行 ， 综 合影 响 系 数 K。 =2. 11， 安 全 系 
数 为 
ey Ne 275MPa A 
“a Ko roo, 2.11x80MPa+0. 34x80MPa 
满足 设计 要 求 。 在 某 些 情况 下 (在 本 例 中 为 应 力 集中 较 大 的 情况 )， 加 大 圆 角 半径 比 提 
高 材料 强度 更 有 利于 满足 设计 要 求 。 
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案例 学 习 1-2 某 转 轴 的 工作 应 力 为 : o, = 38.6MPa, o, =0; 7,=4.5MPa, 7, = 
4.5MPa。 查 手册 得 影响 疲劳 强度 的 几 个 系数 分 别 为 : 弯曲 和 扭转 的 材料 常数 yy, = 0. 15， 
小 ,=0.10; 有 效应 力 集中 系数 ,=1.82，k,=1.62; 绝对 尺寸 影响 系数 e .=0.82，e ,= 0.78; 
表面 质量 系数 86 =0.92。 轴 的 材料 为 45 钢 ， 调 质 217 ~ 255HBW, o_, = 300MPa, 7_| = 


155MPa。 许 用 安全 系数 [5S] =3。 试 判断 该 轴 的 疲劳 强度 是 否 满足 要 求 。 














解 : 综合 影响 系数 天 和: se 人 全 . ee, 
"SR A 中 汞 一 - 一 三 2. 一 一 三 2。 
2 " gB 0.82x0.92 7 gB 0.78x0.92 

ol 300MPa 
E 系数 5S_ = = =3. 22 
读 曲 作用 下 的 安全 系数 5。 Ko + uc， 2.41x38.6MPa+0.15x0 

元 155MPa 

ba S 三 三 =14.6 
扭转 作用 下 的 安全 系数 3， KT,+y,T, 2.26x4.5MPa+0. 10x4.5MPa 
Se: 3.22x14.6 

综合 计算 安全 系数 8 = 一 一 = 一 一 一 =3.,14>[.3] 


VSZ+S7 V3.227+14.67 

结论 : 该 轴 的 疲劳 强度 满足 要 求 。 

4. 规律 性 不 稳定 单 向 循环 变 应 力 下 机 械 零 件 的 疲劳 强度 计算 

规律 性 的 不 稳定 变 应 力 是 指 变 应 力 参数 的 变化 有 一 定 的 规律 ， 如 机 床 主轴 、 高 炉 上 料 机 
构 的 零件 等 所 受 的 变 应 力 。 在 这 种 情况 下 ， 如 果 仍 以 最 大 应 力 低 于 疲劳 极限 为 安全 依据 ， 显 
然 是 不 合理 的 。 因 为 此 时 最 大 应 力 有 时 大 于 、 有 时 小 于 疲劳 极限 ， 而 且 每 一 种 应 力作 用 的 特 
环 次 数 也 有 多 有 少 。 对 于 这 类 问题 ， 一 般 根据 疲劳 损失 累积 假设 ( 常 称 为 Miner 法 则 ) 来 进 
行 计算 。 

图 1-14 所 示 为 一 种 规律 性 不 稳定 变 应 力 的 示意 图 。 假 设 零件 受 对 称 循 环 变 应 力 oi、 
o,… 作 用 (它们 均 为 对 称 循环 变 应 力 的 最 大 应 力 。 如 果 是 非 对 称 循环 变 应 力 ， 则 ol 、ca… 
表示 各 应 力 经 过 应 力 等 效 转化 后 等 效 对 称 循环 变 应 力 的 应 力 幅 )。 变 应 力 o, 作用 了 m 次 ， 
ua 作用 了 m 次 …… 把 图 1-14 中 所 示 的 应 力图 放 在 材料 的 o,-N 坐标 系 内 ， 如 图 1-15 所 示 
(0 考虑 综合 影响 系数 及 安全 系数 后 ， 仍 小 于 材料 的 无 限 寿命 疲劳 极限 o_1。， 对 材料 不 起 
疲劳 损伤 作用 ， 所 以 在 计算 时 可 以 不 予 考虑 ) 。 根 据 o,-N 曲线 ， 可 以 分 别 找 出 仅 有 ol 、o，… 
作用 时 材料 发 生 疲劳 破坏 的 应 力 循环 次 数 N 、N,…… 


Omaxh 


























O m2 n3 NI N Ns Np WN 
图 1-14 规律 性 不 稳定 变 应 力 示意 图 图 1-15 不 稳定 变 应 力 在 0,-N 坐标 系 内 


Miner 法 则 认为 ， 损 伤 积 累 是 线性 的 ， 应 力 的 损伤 率 相同 ， 即 假定 应 力 每 循环 一 次 都 对 
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材料 的 破坏 起 相同 的 作用 。 应 力 el 每 循环 一 次 对 材料 的 损伤 率 为 二 循环 了 m 次 的 ol 对 
1 
材料 的 损伤 率 即 为 -+。 依 此 类 推 ， 应 力 0 每 循环 一 次 对 材料 的 损伤 率 为 上 ， 循 环 了 吃 次 
1 2 


的 0 对 材料 的 损伤 率 即 为 中 。 
py 


因为 当 损 伤 率 累积 到 100% 时 ， 材 料 即 发 生 疲 劳 破 坏 ， 所 以 在 图 1-15 所 示 应 力作 用 下 发 
生 疲 劳 破坏 时 ， 应 有 如 下 关系 


A 和 = (1-20) 

式 中 ，z 为 一 个 循环 中 变 应 力 的 种 类 数目 。 

虽然 疲劳 试验 的 数据 具有 很 大 的 离散 性 ， 各 种 应 力 的 加 载 顺序 对 疲劳 损伤 有 明显 的 影 
响 ， 致 使 计算 结果 与 试验 结果 并 不 完全 相符 ， 但 从 平均 的 意义 上 来 说 ， 在 设计 中 运用 式 
(1-20) 还 是 可 以 得 出 一 个 较为 合理 的 结果 的 。 而 且 Miner 法 则 概念 直观 ， 计 算 简单 ， 所 以 在 
工程 中 广泛 应 用 于 有 限 寿 命 预测 。 

假设 零件 受 某 对 称 循环 变 应 力 oy 作用 Nv 次 后 的 效果 与 零件 受 上 述 应 力  、c;… 作 用 
NI、N,… 次 后 的 效果 完全 相同 ， 则 称 oy 为 上 述 应 力 的 等 效 稳定 变 应 力 ， 称 Ny 为 等 效 循环 
次 数 。 

利用 式 (1-4) 可 得 





代入 式 (1-20), 可 得 


z 
m a m 
Se mi =IciNo 


i=1 


如 果 在 各 应 力作 用 下 未 达到 疲劳 极限 ， 则 
> Pi <o NV 


如 果 用 等 效 稳定 变 应 力 及 等 效 循环 次 数 来 表示 ， 则 


m as m m 
a n;=ovNy < oN 





因此 
有 人 (1-21) 
i=1\Oy 
当 循 环 次 数 为 Y, 时 , 疲劳 极限 为 
© iv 0 re (1-22) 


“wo 
式 中 , Kw 为 非 稳 定 变 应 力 下 的 寿命 系数 ,Ky 3 | 和 o 
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计算 安全 系数 和 强度 条 件 为 
Kyo 
Ss= 一 一 衬 [S] CI 
Oy 


对 于 随机 变 应 力 状况 下 的 强度 分 析 ， 一 般 经 过 “等 效 稳定 化 ”和 “等 效 对 称 化 ”两 步 
进行 简化 分 析 。 即 首先 按 统 计 强 度 理论 ， 将 随机 变 应 力 转化 为 规律 性 的 不 稳定 变 应 力 ， 然 后 
根据 疲劳 损失 累积 假设 进一步 将 其 转化 为 稳定 的 对 称 循 环 变 应 力 ， 再 按 前 面 所 述 的 疲劳 强度 
理论 进行 分 析 。 

尽 可 能 降低 零件 上 的 应 力 集中 ， 合 理 选用 高 强度 材料 和 热处理 及 强化 工艺 ， 提 高 零件 的 
表面 质量 ， 尽 可 能 减 小 或 消除 零件 表面 可 能 发 生 的 初始 裂纹 的 尺寸 等 措施 ， 都 可 以 提高 机 械 
零件 的 疲劳 强度 。 


二 、 机 械 零 件 的 接触 强度 


根据 机 械 原 理 知 识 ， 零件 的 高 副 接触 包括 点 接触 和 线 接触 。 摩 擦 轮 传 动 、 齿 轮 传动 、 凸 
轮 传动 、 滚 动 轴承 等 ， 在 理论 上 载荷 是 通过 点 或 线 传 递 的 。 考 虑 到 高 副 接触 的 零件 受 载 后 接 
触 处 的 弹性 变形 ， 实 际 接触 处 为 一 很 小 的 区 域 ， 最 大 应 力 发 生 在 接触 面 的 中 央 。 通 常 在 此 小 
区 域 中 会 产生 很 大 的 局 部 应 力 ， 这 种 应 力 称 为 接触 应 力 ， 用 on 表示 ， 这 时 零件 的 强度 称 为 
接触 强度 。 例 如 齿轮 、 滚 动 轴 承 等 机 械 零 件 ， 其 工作 能 力 取决 于 表面 接触 强度 。 

在 机 械 零 件 设计 中 遇 到 的 接触 应 力 ， 大 多 数 是 随时 间 变 化 的 。 零 件 在 交 变 的 接触 应 力 反 
复 作 用 下 ， 首 先 在 表层 下 的 某 一 深度 内 产生 微观 疲劳 裂纹 ， 然 后 表层 裂纹 沿 着 与 表面 成 某 一 
角度 的 方向 逐渐 扩展 ， 最 后 零件 表面 甲壳 状 的 小 片 状 材料 脱落 ， 在 零件 表面 上 遗留 下 一 个 个 
小 坑 ， 这 种 现象 称 为 疲劳 点 刨 (图 6-2) 。 点 蚀 形 成 后 ， 零 件 的 有 效 接触 面积 减 小 并 形成 应 
力 集中 源 ， 传 递 载 荷 的 能 力也 随 之 降低 。 此 外 ， 由 于 表面 平滑 性 被 破坏 ， 所 以 工作 时 可 能 引 
起 振动 、 噪 声 和 磨料 磨损 。 因 此 ， 疲 劳 点 蚀 会 影响 传动 零件 的 正常 工作 。 高 副 接触 的 零件 ， 
如 齿轮 和 滚动 轴承 等 零件 ， 在 有 润滑 的 条 件 下 点 蚀 
是 其 主要 的 失效 形式 之 一 。 

当 两 个 轴线 平行 的 圆柱 体 相 接触 并 受 压 时 (图 
1-16) ， 其 接触 面积 为 一 狭长 矩形 ， 最 大 接触 应 力 发 
生 在 接触 区 中 线 上 。 根 据 弹 性 力学 的 知识 可 以 得 到 ， 
表面 最 大 接触 压 应 力 可 用 Hertz 公式 求 得 





5 (1-24) 











bi E, 
式 中 , 下 为 作用 于 接触 面 上 的 总 压力 ; B 为 接触 长 
度 ; p! 和 p, 分 别 为 零件 1 和 零件 2 初始 接触 线 处 的 


图 1-16 两 圆柱 体 的 接触 应 力 








曲率 半径 。 令 一 = 一 + 一， 称 为 综合 曲率 ， 则 ps = 全 - 称 为 综合 曲率 半径 ， 其 中 ，“+” 用 
也 | 2 和 
于 外 接触 (两 圆柱 体 轴线 在 接触 线 两 侧 ) ，“-” 用 于 内 接触 (两 圆柱 体 轴线 在 接触 线 一 


侧 ) 。w， 和 js 分 别 为 零件 1 和 零件 2 材料 的 泊 松 比 ; El 和 分别 为 零件 1 和 零件 2 材料 的 
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弹性 模 量 。 
接触 疲劳 强度 的 强度 条 件 为 


on<[on]=—” (1-25) 
式 中 ，oiiw 为 经 试验 测 得 的 材料 的 接触 疲劳 极限 (MPa) ; 5 为 接触 疲劳 安全 系数 。 
两 个 零件 的 接触 应 力 具 有 上 下 对 等 、 左 右 对 称 及 稍 离 接触 区 中 线 即 迅速 降低 等 特点 。 若 
两 个 零件 的 接触 强度 不 同时 ， 常 以 接触 强度 较 小 者 来 进行 强度 计算 。 
提高 材料 的 硬度 、 降 低 零 件 的 表面 粗糙 度 值 、 采 用 黏度 较 高 的 润滑 油 等 ， 都 能 提高 零件 
的 接触 疲劳 强度 。 


三 、 许 用 安全 系数 


按 式 (1-1) 有 , rc< 和 cinX[S] ,其 中 ，e 为 工作 应 力 ，ciim 为 极限 应 力 ，[ $] 为 许 用 安全 系 
数 。 在 强度 计算 中 ， 许 用 安全 系数 确定 得 适当 与 否 对 设计 结构 的 影响 很 大 。 许 用 安全 系数 过 
大 ， 将 使 零件 的 结构 笨重 。 许 用 安全 系数 过 小 ， 零 件 的 可 靠 性 就 无 法 保证 。 

静 强 度 许 用 安全 系数 计算 时 ， 塑 性 材料 的 极限 应 力 为 其 届 服 强度 ， 即 win =o,， 由 于 逆 
性 材料 可 以 缓和 过 大 的 局 部 应 力 ， 因 此 可 取 较 小 的 安全 系数 1.2~1.5; 使 用 脆性 材料 时 ， 如 
铸铁 件 受 拉 伸 应 力 ， 则 极限 应 力 取 为 材料 的 抗 拉 强度 ， 即 oj, =o,， 由 于 失效 形式 是 断裂 ， 
而 不 是 塑性 变形 ， 其 危险 程度 更 大 ， 所 以 取 较 大 的 许 用 安全 系数 3~4。 

在 变 应 力作 用 下 ， 疲 劳 强 度 许 用 安全 系数 可 参照 表 1-10 推荐 值 选取 。 

表 1-10 许 用 安全 系数 [ S] 推荐 值 
































第 四 节 机械 中 的 摩擦 、 磨 损 和 润滑 


机 械 的 主要 特点 是 其 各 机 构 的 构件 之 间 通 过 有 序 的 运动 和 动力 传递 来 实现 工作 要 求 ， 因 
此 它 的 各 零件 (构件) 之 间 由 于 力 的 作用 和 相对 运动 就 会 产生 摩擦 和 磨损 。 润 滑 是 降低 摩 
擦 和 减少 磨损 的 最 有 效 和 最 常用 的 方法 。 研 究 摩 擦 、 磨 损 和 润滑 的 科学 称 为 摩擦 学 ,运用 摩 
擦 学 研究 的 成 果 能 够 有 效 地 提高 经 济 效 益 。 中 国 机 械 工程 学 会 近年 来 通过 对 机 械 、 冶 金 、 石 
油 、 农 机 等 8 个 行业 的 调查 ,初步 估计 通过 摩擦 学 技术 的 运用 ， 每 年 可 为 国家 节约 400 亿 
元 。 而 投入 的 有 关 研 究 经 费 大 约 仅 占 其 1/50。 因 此 ， 摩 擦 学 研究 与 运用 产生 的 经 济 和 社会 
效益 比 起 初期 的 研究 投资 是 巨大 的 。 


CT 摩擦 


1. 摩擦 在 机 械 中 的 作用 
1) 主要 的 能 量 损耗 ， 如 齿轮 传动 、 蜗 杆 传动 中 由 于 哮 合 上 耸 间 相对 滑动 产生 的 摩擦 损耗 
等 。 对 于 独立 的 一 个 机 械 ， 这 种 由 于 摩擦 造成 的 能 量 损失 往往 不 太 引 人 注意 ,但 是 对 于 整个 
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机 械 行 业 或 者 从 国民 经 济 的 总 体 来 看 ， 摩 擦 造 成 的 经 济 损失 是 惊人 的 。 据 估计 ， 全 世界 能 源 
的 二 ~ 才 是 损耗 在 各 种 形式 的 摩擦 上 的 。 


2) 机 械 传动 的 动力 ， 如 带 传动 和 摩擦 轮 传动 。 

3) 能 量 转 换 的 中 介 ， 如 摩擦 制动器 ， 通 过 将 机 械 的 动能 转换 成 摩擦 热 ， 将 动能 转换 成 
热能 ， 起 到 制 动 的 作用 等 。 

2. 摩擦 的 类 型 

按照 摩擦 副 的 表面 润滑 状态 ， 可 以 将 摩擦 分 为 干 摩 擦 、 边 界 摩 擦 、 流 体 摩擦 和 混合 
摩擦 。 

干 摩擦 是 指 零 件 表面 直接 接触 ， 不 加 入 任何 润滑 剂 或 能 够 自 润滑 的 摩擦 状态 。 此 时 ， 实 
际 工 作 的 零件 之 间 会 有 氧化 膜 ， 其 摩擦 因数 在 0.5~1 之 间 。 

边界 摩擦 指 相互 接触 的 两 个 运动 表面 被 吸附 于 表面 的 边界 膜 ( 指 在 摩擦 表面 上 生成 的 
一 层 与 介质 性 质 不 同 的 薄膜 ， 其 厚度 一 般 在 0. 1um 以 下 ) 隔 开 (图 1-17a)， 其 摩擦 性 质 取 
决 于 两 表面 的 性 质 和 润滑 剂 的 油性 ， 而 与 润滑 剂 的 黏度 无 关 。 

流体 摩擦 指 相互 接触 的 两 个 运动 表面 被 流体 层 (液体 或 气体 ) 隔 开 (图 1-17b) ， 其 摩 
擦 性 能 取决 于 流体 内 部 分 子 间 的 黏 性 阻力 。 

混合 摩擦 指 相互 接触 的 两 个 运动 表面 处 于 干 摩擦 、 边 界 摩 擦 及 流体 摩擦 的 混合 状态 
(图 1-17c)， 其 摩擦 磨损 的 性 能 主要 取决 于 边界 摩擦 状态 ， 而 载荷 主要 由 弹性 流体 动力 润滑 
油膜 来 承担 。 

一 般 情况 下 ， 机 械 中 的 摩擦 副 常常 是 几 种 摩擦 状态 同时 存在 ， 即 处 于 混合 摩擦 状态 。 





a) b) C) 


图 1-17 摩擦 的 类 型 
a) 边界 摩擦 b) 流体 摩擦 ” c) 混合 摩擦 


3. 摩擦 状态 的 判断 

通过 摩擦 因数 值 可 以 判断 摩擦 副 的 
摩擦 状态 ， 如 图 1-18 所 示 。 各 种 材料 在 
不 同 摩擦 状态 下 的 摩擦 因数 值 参 见 参考 
文献 [8] 。 








二 、 魔 损 

磨损 是 指 摩擦 副 表 面 间 由 于 摩擦 ， 
而 使 表面 材料 不 断 损失 的 过 程 。 由 摩擦 纯净 金属 ”氧化 膜 边界 摩擦 ee 流体 摩擦 
造成 的 磨损 是 机 械 设 备 中 主要 的 失效 形 人 


式 。 机 械 零件 的 磨损 失效 占 零 件 失效 的 图 1-18 不 同 摩擦 状态 下 的 摩擦 因数 值 
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60% ~80%， 机 械 零 件 的 耐 磨 性 设计 对 于 节约 材料 和 能 源 、 提 高 零件 使 用 寿命 、 减 少 维修 费 
用 等 有 着 巨大 的 经 济 和 社会 效益 ， 越 来 越 受 到 机 械 设计 人 员 的 重视 。 

1. 机 械 零 件 的 一 般 磨 损 过 程 

图 1-19 所 示 为 工作 情况 保持 不 变 时 的 典型 磨损 过 程 曲线 。 其 中 ， 磨 损 量 WW 表示 由 于 磨 
损 引 起 的 材料 损失 (图 1-19a) ， 单 位 时 间 (或 行程 ) 内 的 材料 磨损 量 称 为 磨损 率 (图 
1-19b) 。 磨 损 一 般 包括 三 个 阶段 。 

(1) 磨合 磨损 ”磨合 磨损 指 在 机 器 使 用 初 
期 ， 为 改善 机 器 零件 的 适应 性 、 表 面 形 貌 和 摩擦 
相 容 性 的 磨损 过 程 。 此 阶段 ， 磨 损 率 呈 逐 渐 下 降 
趋势 。 

(2) 稳定 磨损 ”磨损 率 保持 不 变 ， 属 于 正常 
工作 阶段 。 磨 损 率 越 低 ， 零 件 的 使 用 寿命 越 长 。 

(3) 失效 磨损 ”磨损 率 急剧 增加 ， 使 工作 条 i 
件 迅速 恶化 ， 导 致 失效 。 9 

2. 磨损 的 主要 类 型 


磨损 量 灰 


| 
| 
| 
| 
| 
1 
1 
1 
1 
1 
| 
1 
| 








i 

对 磨损 的 分 类 表示 了 人 们 对 磨损 机 理 的 认识 。 这 
程度 ， 通 常 将 磨损 分 为 以 下 四 类 。 效 

(1) 磨 粒 磨损 ”外界 硬 颗粒 或 对 磨 表面 上 的 “ 比较 量 B( 路 程 、 时 间 ……) 
硬 突起 物 在 摩擦 过 程 中 引起 表面 材料 脱落 的 现 b) 
象 ， 称 为 磨 粒 磨损 。 它 的 特征 是 摩擦 表面 沿 滑动 
方向 形成 划 痕 ， 在 一 些 脆性 材料 上 还 会 有 崩 碎 及 图 1-19 工作 情况 保持 不 变 
颗粒 。 据 统计 ， 磨 粒 磨损 约 占 整 个 磨损 造成 损失 时 的 典型 磨损 过 程 曲 线 


的 50%。 磨 粒 磨损 的 主要 作用 机 理 是 磨 粒 在 摩擦 
表面 的 犁 耕作 用 ， 即 微观 切削 过 程 ， 因 此 磨 粒 与 材料 的 相对 硬度 和 外 载荷 的 大 小 是 影响 磨 粒 
磨损 程度 的 主要 因素 。 磨 粒 硬度 与 材料 硬度 的 比值 越 大 ， 造 成 的 磨损 越 严重 ， 而 其 他 条 件 相 
同时 ， 大 的 外 载荷 会 增 大 磨损 率 。 

(2) 黏着 磨损 ” 当 摩 氛 副 表面 相对 滑动 时 ， 相 互 接触 的 表面 由 于 黏着 效应 形成 黏着 结 
点 而 发 生前 切断 裂 ， 被 剪 切 的 材料 或 脱落 成 磨 悄 ， 或 由 一 个 表面 迁移 到 另 一 个 表面 ， 此 类 磨 
损 统称 为 黏着 磨损 。 黏 着 磨损 的 特征 是 出 现 材 料 的 转移 ， 同 时 沿 滑动 方向 存在 不 同 程度 的 划 
痕 。 根 据 黏 着 磨损 发 生 的 程度 不 同 ， 黏 着 磨损 包括 发 生 在 材料 浅 层 的 轻微 磨损 ， 磨 损 在 离 结 
合 面 不 远 处 软 金属 的 涂抹 、 黏 着 发 生 在 软 金属 亚 表 层 的 擦 伤 及 发 生 在 一 个 或 两 个 基体 金属 深 
处 ， 两 表面 都 出 现 严重 磨损 ， 甚 至 相互 咬 死 而 不 能 相对 运动 的 胶合 磨损 。 黏 着 磨损 的 主要 影 
响 因 素 有 : 相互 运动 表面 间 的 摩擦 状 态 、 作 用 于 相互 运动 表面 的 载荷 、 表 面 温度 及 材料 的 
性 质 。 

(3) 表面 疲劳 磨损 ”两 个 相互 滚动 或 滚动 兼 滑动 的 摩 控 表 面 ， 在 循环 接触 应 力作 用 下 ， 
由 于 材料 疲劳 剥落 而 形成 止 坑 ， 统 称 为 表面 疲劳 磨损 或 接触 疲劳 磨损 。 齿 轮 、 滚 动 轴承 、 摩 
擦 轮 等 零 部 件 的 主要 失效 形式 之 一 就 是 接触 疲劳 磨损 。 疲 劳 表面 的 典型 外 观 是 表面 出 现 疲 劳 
裂纹 和 点 蚀 。 一 般 说 来 ,表面 疫 劳 磨损 是 不 可 避免 的 ， 即 使 是 良好 的 油膜 润滑 条 件 下 也 会 发 
生 。 对 于 普通 质量 的 钢材 ， 并 以 滚动 为 主 的 摩擦 副 ， 在 循环 应 力 的 作用 下 ， 疲 劳 裂纹 往往 源 
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于 材料 表层 内 部 的 应 力 集中 源 ， 此 时 形成 的 表面 疲劳 磨损 称 为 表层 萌生 疲劳 磨损 ， 材 料 剥 落 
后 的 断口 比较 光滑 。 对 于 高 质量 钢材 ， 并 以 滑动 为 主 的 摩擦 副 ， 其 裂纹 源 于 表面 的 应 力 集中 
源 ， 称 为 表面 萌生 疲劳 磨损 ， 材 料 剥 落后 的 断口 比较 粗糙 。 造 成 表面 疲劳 磨损 的 原因 很 多 ， 
主要 包括 : 摩擦 表面 的 循环 应 力 状 态 、 摩 擦 副 材 料 的 力学 性 能 和 强度 、 材 料 表面 质量 、 润 滑 
介质 及 材料 表面 的 相互 作用 等 。 

(4) 腐蚀 磨损 ”由 于 金属 与 周围 介质 发 生化 学 或 电化 学 反应 ， 造 成 摩擦 副 的 表面 损伤 ， 
统称 为 腐蚀 磨损 。 腐 蚀 磨 损 主 要 包括 氧化 磨损 和 特殊 介质 腐蚀 磨损 两 种 。 由 于 微 动 磨损 和 和 气 
蚀 中 化 学 反应 影响 很 大 ， 所 以 也 被 认为 是 腐蚀 磨损 。 腐 蚀 磨 损 的 表面 一 般 具 有 反应 物 ( 膜 、 
微粒 )。 摩 擦 副 材 料 的 性 质 、 摩 擦 表面 的 相对 滑动 速度 等 都 影响 着 腐蚀 磨损 的 程度 。 

(5) 微 动 磨损 ” 微 动 磨损 是 在 相互 压 紧 的 金属 表面 间 由 于 小 振幅 振动 而 产生 的 一 种 复 
合 形式 的 磨损 。 在 有 振动 的 机 械 中 ， 螺 纹 连 接 、 花 键 连接 和 过 盘 配 合 连接 等 都 容易 发 生 微 动 
磨损 。 一 般 认 为 ， 微 动 磨损 的 机 理 是 : 摩 氛 表 面 间 的 法 向 压力 使 表面 上 的 微 凸 体 黏 着 。 黏 合 
点 被 小 振幅 振动 剪断 成 为 磨 届 ， 磨 导 接 着 被 氧化 ， 被 氧化 的 磨 导 在 磨损 过 程 中 起 着 磨 粒 的 作 
用 ,使 摩擦 表面 形成 麻 点 或 虫 纹 形 伤疤 。 这 些 麻 点 或 伤疤 是 应 力 集中 的 根源 ， 因 而 也 是 零件 
受 动 载 作用 而 失效 的 根源 。 根 据 被 氧化 磨 悄 的 颜色 ， 往 往 可 以 断定 是 否 发 生 微 动 磨损 。 例 如 
被 氧化 的 铁 悄 呈 红 色 ， 被 氧化 的 铝 悄 呈 黑 色 ， 则 可 判断 振动 时 会 引起 磨损 。 有 和 氧化 腐蚀 现象 
的 微 动 磨损 也 称 为 微 动 磨 蚀 ， 在 交 变 应 力 下 的 微 动 磨损 又 称 为 微 动 疲劳 磨损 。 微 动 磨损 的 特 
点 是 : 在 一 定 范围 内 磨损 率 随 载荷 增加 而 增加 ， 超 过 某 极 大 值 后 又 逐渐 下 降 ; 温度 升 高 则 磨 
损 加 速 ;， 抗 黏着 磨损 性 能 好 的 材料 抗 微 动 磨损 性 能 也 好 ; 零件 金属 氧化 物 的 硬度 与 金属 硬度 
之 比较 大 时 ， 容 易 剥 落成 为 磨 粒 ， 增 加 磨损 ;， 若 氧化 物 能 牢固 地 黏附 在 金属 表面 ， 则 可 减轻 
磨损 ;一 般 湿度 增 大 ， 则 磨损 下 降 。 在 界面 间 加 入 非 腐 蚀 性 润滑 剂 或 对 钢 进 行 表 面 处 理 ， 可 
减 小 微 动 磨损 ;螺纹 连接 加 装 取 四 气 乙 烯 垫圈 也 可 减 小 微 动 磨损 。 

在 机 械 的 实际 工作 中 ， 以 上 几 种 磨损 形式 极 少 单独 出 现 ， 往 往 是 同时 或 交替 起 作用 。 在 
几 种 磨损 中 ， 某 种 磨损 形式 会 占 主导 地 位 ， 或 者 工作 条 件 的 微小 变化 会 引起 磨损 形式 的 
变化 。 

3. 耐 磨 性 设计 

随 着 现代 工业 的 发 展 ， 提 高 机 械 的 使 用 寿命 和 可 靠 性 ， 特 别 是 降低 能 源 损耗 的 节能 设计 
越 来 越 受 到 各 方面 的 重视 。 因 为 磨损 是 缩短 机 械 寿命 和 产生 能 源 损耗 的 主要 原因 ， 因 此 机 械 
的 耐 磨 性 设计 具有 重要 的 技术 和 经 济 意义 。 耐 磨 性 设计 涉及 零 部 件 的 耐 磨 性 设计 、 机 械 的 磨 
损 监 控 及 工艺 等 内 容 。 

零 部 件 的 耐 磨 性 设计 主要 包括 : 润滑 与 密封 设计 、 摩 探 副 材料 的 匹配 与 材料 表面 强化 、 
耐 磨 性 结构 设计 、 摩 擦 副 表面 形 貌 的 控制 等 方面 。 磨 损 监 控 就 是 对 机 械 进行 定期 或 连续 的 磨 
损 状 态 监测 ， 并 提出 相应 的 改进 措施 ， 保 证 机 械 的 正常 工作 。 主 要 的 方法 有 : 光谱 分 析 法 和 
铁 谱 分 析 法 ， 都 是 通过 对 机 械 所 用 润滑 油 中 的 磨损 颗粒 进行 分 析 ， 从 而 判断 机 械 零 部 件 磨损 
情况 ;噪声 (或 振动 ) 分 析 法 ， 通 过 将 机 械 正常 工作 状态 下 的 噪声 〈 振 动 ) 与 零件 发 生 磨 
损 后 的 噪声 〈 振 动 ) 频谱 进行 比较 ， 预 测 或 预报 严重 磨损 的 出 现 。 


三 、 润 滑 
润滑 是 减少 摩擦 和 磨损 最 常用 、 最 有 效 的 方法 。 
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1. 润滑 方式 与 润滑 剂 
机 械 中 常用 的 润滑 方法 有 连续 润滑 和 定期 润滑 两 种 形式 。 常 用 的 润滑 剂 主要 包括 : 润滑 
油 、 润 滑 脂 和 一 些 固体 润滑 剂 ， 其 特性 见 表 1-11。 




















表 1-11 常用 润滑 剂 及 其 特性 

固体 润滑 剂 
边界 润滑 特性 和 好 ~ 很 好 好 ~ 很 好 
冷却 性 差 很 差 
抗 摩擦 和 摩擦 力矩 性 较 好 差 ~ 较 好 
黏附 在 轴承 上 不 泄 失 性 好 很 好 
密封 防 污染 物 的 性 能 很 好 较 好 ~ 很 好 
使 用 温度 范围 ( 宽 为 好 ) 较 好 2 很 好 
抗 大 气 腐蚀 性 很 好 差 
挥发 性 ( 低 为 好 ) 好 很 好 
可 燃 性 ( 低 为 好 ) 较 好 较 好 ~ 很 好 
价格 适中 较 高 
决定 使 用 寿命 的 因素 









Q@ 对 特性 的 评价 ， 分 为 很 差 、 差 、 较 好 、 好 、 很 好 五 等 。 
@ 取决 于 稠 化 前 的 原料 油 。 


2. 润滑 油 的 籍 度 及 其 特性 
润滑 油 的 黏度 是 流体 流动 时 的 内 摩擦 力 的 量度 ， 是 润滑 油 选用 的 基本 参数 。 为 便于 黏度 
的 测量 和 机 械 设 计 中 的 动力 计算 ， 定 义 了 两 种 黏度 ， 即 运动 黏度 和 动力 黏度 。 两 者 之 间 的 换 
算 关 系 为 
了 7 


Ey (1-26) 
p 


式 中 , p 为 润滑 油 的 密度 (kg/mi ) ; v 为 运动 黏度 (m/s); 7 为 动力 黏度 (Pa. s)。 
润滑 油 的 动力 黏度 与 液体 内 摩擦 之 间 的 关系 式 (1-27) ， 称 为 牛顿 黏 性 定律 ， 满 足 牛 顿 
方程 的 流体 称 为 牛顿 流体 。 
du 














(1-27) 
式 中 ,7 为 流体 内 的 切 应 力 ， 呈 为 润滑 油 的 速度 梯度 。 和 人 
于 11, Es 
UT Ws Ey 





润 请 油 的 黏度 随 着 温度 的 变化 而 发 生 显著 的 变 
化 ,图 1-21 所 示 为 常用 全 损耗 系统 用 油 的 黏度 -温度 
曲线 ， 从 图 中 可 以 看 出 : 润滑 油 的 黏度 随 着 温度 的 
升 高 而 降低 ; 反之 亦 然 。 当 油膜 压力 达到 5MPa 以 上 
时 ,润滑 油 的 黏度 随 着 压力 的 变化 也 会 发 生 显著 的 
变化 ， 一 般 是 压力 增高 ， 润 滑 油 黏度 增加 。 润 滑 油 
的 主要 性 能 指标 除 黏 度 外 ， 还 有 油性 、 燃 点 、 凝 点 、 
化 学 稳定 性 等 ， 实 际 使 用 时 可 查阅 相关 手册 或 产品 
目录 。 图 1-20 ”相对 运动 平板 间 层 流 运动 模型 
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3. 润滑 脂 的 稠度 

稠度 是 润滑 脂 在 规定 的 剪 切 力 或 剪 切 速 度 下 变形 的 程度 。 它 指 用 质量 为 150g 的 标准 圆 
锥 体 在 25°C 的 恒温 下 ， 由 润滑 脂 表面 经 5s 后 沉 入 润滑 脂 内 的 深度 (以 0. 1mm 为 单位 ) 。 锥 
入 度 越 小 ， 稠 度 越 大 。 在 使 用 中 润滑 脂 的 稠度 会 发 生变 化 , 一 般 随 温度 的 升 高 变 稀 ， 即 锥 入 
度 增加 。 关 于 润滑 脂 的 其 他 性 能 指标 可 查阅 相关 手册 或 产品 目录 。 








2.50 
975 一 一 










































































运动 黏度 /(10。m2/s) 




























































































-0 0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 
温度 /CC 


图 1-21 常用 全 损耗 系统 用 油 的 黏度 -温度 曲线 


4. 添加 剂 

为 改善 普通 润滑 剂 的 使 用 性 能 而 加 入 到 润滑 剂 中 的 少量 物质 ， 称 为 添加 剂 。 其 主要 作用 
是 : 四 延长 润滑 剂 的 使 用 寿命 ， 提 高 润滑 剂 的 油性 、 极 压 性 等 。 思 提高 润滑 油 在 极端 工作 条 
件 下 的 工作 能 力 。@ 改 善 润滑 剂 的 物理 性 能 。 常 用 的 添加 剂 类 型 有 : 抗 磨 添 加 剂 、 清 静 分 散 
剂 、 抗 腐蚀 剂 、 抗 氧化 剂 、 油 性 剂 、 极 压 剂 、 防 锈 剂 等 。 


第 五 节 “机械 零件 的 材料 和 热处理 选择 
正确 选择 机 械 零件 的 材料 是 机 械 设 计 的 一 个 重要 问题 ， 它 对 于 零件 的 性 能 、 加 工 方法 、 
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经 济 性 、 可 靠 性 、 环 保 要 求 等 都 有 很 大 的 影响 ， 设 计 者 应 根据 实际 经 验 、 生 产 条 件 、 手 册 资 
料 ， 参 照 类 似 零 件 使 用 情况 研究 确定 。 下 面 介绍 一 些 原 则 和 知识 。 


一 、 机 械 零 件 的 常用 材料 


制造 机 械 的 常用 材料 目前 仍然 是 钢 和 铸铁 。 此 外 ， 还 使 用 有 色 金 属 合金 、 塑 料 、 玻 璃 、 
陶瓷 、 木 材 等 。 

(1) 钢 一 般 指 轧 制 的 结构 钢材 (有 冷 轧 和 热 轧钢 材 )、 锻 件 和 和 铸 钢 件 ， 按 机 械 零 件 要 
求 的 性 能 和 形状 选择 。 钢 具有 较 高 的 强度 、 刚 度 、 韦 性 、 耐 磨 性 和 耐 热 性 ， 可 以 进行 机 械 加 
工 、 焊 接 、 锻 造 、 和 铸造、 热处理 和 表面 处 理 。 热 处 理 可 以 提高 钢材 的 性 能 。 适 钢 用 于 要 求 强 
度 较 高 的 大 型 复杂 零件 。 

(2) 铸铁 灰 铸 铁 的 铸造 性 能 好 ， 价 格 低 ， 有 较 好 的 抗 压 强度 、 减 摩 性 、 耐 磨 性 和 减 
振 性 ， 广 泛 用 于 制造 机 床 导 轨 、 床 身 、 机 座 、 箱 体 等 大 型 铸件 。 但 是 它 的 抗 拉 强 度 低 ， 弹 性 
模 量 较 低 ， 性 脆 ， 不 适用 于 承受 冲击 的 零件 。 球 墨 铸铁 的 强度 、 刚 度 等 优 于 灰 铸 铁 ， 但 是 铸 
造 性 能 较 差 ， 价 格 贵 一 些 。 

(3) 有 色 金 属 在 机 械 制 造 中 常用 的 有 色 金 属 有 铜 合金 、 铝 合金 、 轴 承 合 金 、 詹 合金 
等 。 有 色 金 属 价格 很 贵 ， 除 非 必要 时 ， 如 有 耐 磨 性 、 减 摩 性 、 减 轻重 量 等 要 求 时 ,一 般 不 
用 。 铜 合金 常用 于 要 求 耐 磨 性 的 场合 ， 如 滑动 轴承 、 螺 母 、 蜗 轮 轮 缘 等 常用 的 是 青铜 ， 而 光 
学 仪器 中 使 用 的 是 黄 铜 。 铝 合金 用 于 要 求 重量 轻 而 有 一 定 强度 的 场合 ， 轴 承 合金 用 于 滑动 轴 
承 的 工作 表面 。 

(4) 非 金 属 材 料 ” 常 用 的 非 金 属 材 料 有 塑料 和 橡胶 ， 工 程 塑 料 的 种 类 很 多 ， 其 中 大 多 
数 具 有 密度 小 ， 耐 磨 性 、 减 摩 性 、 绝 缘 性 、 减 振 性 等 较 高 的 优点 。 但 是 不 少 工 程 塑 料 的 强 
度 、 硬 度 低 ， 又 有 不 耐 高 温 、 尺 寸 稳定 性 和 形状 稳定 性 差 、 容 易 老 化 等 缺点 ， 近 年 来 这 方面 
有 了 很 大 的 改进 。 由 于 塑料 的 弹性 模 量 小 ， 据 此 设计 出 很 多 简单 的 塑料 新 结构 。 橡 胶 主 要 用 
于 制造 传动 带 、 弹 簧 、 联 轴 器 的 弹性 元 件 、 密 封 件 等 。 


二 、 选 择 材料 的 原则 


1. 满足 机 械 零 件 的 使 用 要 求 

一 般 包括 以 下 几 个 方面 : 

1) 承受 工作 载荷 的 能 力 。 有 足够 的 强度 、 刚 度 。 

2) 保持 使 用 性 能 的 能 力 。 

3) 其 他 要 求 ， 如 重量 轻 、 美 观 、 安 全 等 。 

2. 满足 工艺 性 要 求 

在 满足 使 用 要 求 的 前 提 下 ， 考 虑 机 械 零 件 的 毛坯 制造 (铸造 、 锻 压 、 焊 接 、 冲 压 等 ) 、 
热处理 、 机 械 加 工 和 修理 方便 以 及 便于 回收 利用 等 。 选 择 零件 的 材料 时 还 应 该 注意 到 ,不同 
的 复杂 程度 、 尺 寸 、 加 工 批量 ， 对 加 工 方法 和 材料 的 选择 有 很 大 的 影响 。 此 外 ， 还 要 考虑 本 
单位 的 加 工 条 件 、 外 单位 协作 的 可 能 性 、 运 输 的 条 件 ， 以 及 使 用 者 的 技术 条 件 等 。 

3. 满足 经 济 性 要 求 

在 选择 材料 时 ， 不 仅 要 考虑 材料 的 价格 ， 而 且 要 考虑 其 加 工 成 本 、 废 品 率 等 ， 还 要 考虑 
供应 问题 ， 如 所 需 材料 的 规格 是 否 能 够 及 时 得 到 。 
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还 必须 考虑 在 加 工 使 用 过 程 中 ， 是 否 对 环境 有 污染 。 要 全 面 、 充 分 满足 以 上 各 项 要 求 是 
不 容易 的 ， 有 时 甚至 是 不 可 能 的 ， 必 须 全 面 综合 地 考虑 。 








第 六 节 ”机 械 零 件 结构 设计 的 一 般 原则 


一 、 结 构 设 计 的 重要 性 


结构 设计 是 机 械 设计 的 重要 环节 ， 它 是 根据 原理 方案 图 设计 出 具体 结构 图 的 过 程 ， 即 确 
定 完成 功能 要 求 所 需 各 个 零件 的 尺寸 、 形 状 、 材 料 、 热 处 理工 艺 以 及 各 个 零件 间 的 装配 关 
系 。 产 品 的 使 用 者 关心 的 是 机 器 的 功能 和 性 能 ， 而 对 设计 和 制造 者 ， 他 们 设计 和 制造 的 是 一 
套 机 械 结构 。 机 械 结构 的 重要 性 体现 在 以 下 几 方 面 

1. 结构 是 实现 机 器 功能 的 载体 

用 户 购 买 一 台 机 器 ， 主 要 看 中 了 它 具 有 的 功能 ， 从 本 质 上 说 ， 用 户 购 买 的 是 机 器 的 功 
能 。 而 机 器 的 功能 能 和 否 实现 ， 可 靠 性 怎样 ， 主 要 是 由 机 械 结构 决定 的 ， 没 有 结构 便 没 有 功 
能 。 错 误 或 不 合理 的 结构 是 机 器 发 生 故障 和 质量 问题 的 重要 原因 。 

2. 结构 图 是 产品 加 工 和 装配 的 依据 

结构 设计 所 完成 的 装配 图 和 零件 图 是 产品 加 工 、 装 配 、 检 验 的 技术 文件 ,设计 阶段 在 很 
大 程度 上 (一 般 认 为 是 70% ~80% ) 决定 了 机 器 的 成 本 、 质 量 、 性 能 等 。 

3. 结构 是 机 械 设计 计算 的 基础 和 计算 结果 的 体现 

在 机 械 设计 中 ， 很 多 分 析 、 计 算 、 试 验 的 目的 是 把 结构 设计 得 更 好 。 设 计 计 算 和 结构 设 
计 常 需 反 复 、 交 叉 进 行 。 例 如 轴 的 结构 设计 是 在 转 和 矩 初 估 的 基础 上 确定 轴 的 最 小 尺寸 ， 根据 
轴 上 有 零件 的 安装 和 定位 关系 确定 轴 的 具体 结构 形状 ， 然 后 再 对 轴 进 行 弯 扭 合成 强度 计算 ， 校 
核 轴 的 强度 。 若 强度 合格 ， 则 该 轴 的 结构 设计 可 用 ; 若 强度 不 合格 ， 则 应 根据 计算 结果 修改 
相应 的 结构 ， 使 轴 的 结构 满足 强度 条 件 。 

可 以 看 到 ， 结 构 设 计 在 整个 机 械 设计 过 程 中 占有 十 分 重要 的 地 位 。 


二 、 结 构 设 计 的 要 求 


机 械 结构 设计 的 主要 目标 是 : 实现 产品 的 预定 功能 ， 提 高 质量 ， 延 长 寿命 ， 降 低 成 本 。 
结构 设计 的 基本 要 求 是 明确 、 简 单 和 安全 可 靠 。 

1. 明确 

明确 就 是 对 设计 的 具体 要 求 分 析 清 楚 ， 包 括 设 计 的 结构 所 实现 的 功能 、 结 构 的 工作 原 
理 、 结 构 工 作 时 的 载荷 情况 等 。 

(1) 功能 明确 ”结构 方案 首先 应 保证 准确 实现 功能 。 对 每 个 具体 结构 件 来 说 ， 应 能 明 
确 、 可 靠 地 实现 所 分 担 的 功能 。 例 如 剖 分 式 箱 体 的 连接 ， 既 要 满足 基本 的 连接 功能 ， 又 要 保 
证 上 下 箱 体 的 准确 定位 。 结 构 设 计时 由 普通 螺栓 实现 箱 体 的 连接 功能 ， 用 销 钉 保证 箱 体 的 准 
确定 位 。 图 1-22 所 示 为 有 密封 要 求 连接 结构 设计 方案 。 采 用 图 1-22a 所 示 方 案 时 ， 连 接 螺栓 
分 布 在 刚性 较 小 的 凸 耳 上 ， 无 法 实现 密封 性 要 求 ; 采用 图 1-22b 所 示 的 结构 方案 ， 能 提高 连 
接 的 密封 性 。 

(2) 工作 原理 明确 实现 各 功能 的 工作 原理 明确 ， 避免 出 现 不 明确 的 工作 情况 。 
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a) b) 


图 1-22 有 密封 要 求 的 连接 结构 设计 方案 
a) 不 合理 方案 b) 合理 方案 


图 1-23 所 示 为 滚动 轴承 轴 系 的 固定 方案 。 图 1-23a 所 示 方 案 中 ， 右 端 轴承 实现 了 轴 系 的 双方 
向 固定 ， 而 左 端 轴 承 的 外 圈 与 端 盖 接 触 ， 该 结构 中 向 左 的 轴 向 力 传递 路 线 是 不 明确 的 ， 且 妆 
轴 有 热 伸 长 时 ， 左 端的 轴承 不 能 实现 游 动 。 该 结构 中 滚动 轴承 的 轴 系 工作 原理 不 明确 ， 导 臻 
产生 附加 的 轴 向 力 ， 会 影响 轴 系 的 正常 工作 。 采 用 图 1-23b 所 示 的 方案 ， 使 轴 系 的 力 流传 递 
路 线 明 确 ， 游 动 端 能 自由 伸缩 。 
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图 1-23 ”滚动 轴承 轴 系 的 固定 方案 
a) 不 合理 方案 b) 合理 方案 


(3) 工 况 及 载荷 状况 明确 结构 设计 时 ， 应 明确 掌握 工 况 和 载荷 的 状态 。 图 1-24a 所 
示 为 游艺 机 传动 装置 ， 设 计 垂 直 回 转轴 下 的 滚动 轴承 支 座 工时， 为 轴 向 固定 滚动 轴承 外 
圈 ， 采 用 了 图 1-24b 所 示 的 弹性 挡 圈 ， 实 际 工 作 时 发 现 弹性 挡 圈 经 常 脱落 ， 导 致 失效 。 经 
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检查 发 现 轴 承 工作 时 受 的 轴 向 力 很 大 ( 约 1000kN ) ， 弹 性 挡 圈 因 受 力 变形 而 脱落 。 这 是 
由 于 结构 设计 时 对 工作 情况 不 明确 引起 的 。 改 用 图 1-24c 所 示 轴 承 盖 固 定 的 方案 ,能 承受 
大 的 轴 向 力 。 
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b) c) 


图 1-24 游艺 机 垂直 回转 轴 支 座 的 设计 方案 
a) 游艺 机 传动 装置 b) 工 况 不 明确 的 设计 方案 c) 改进 后 的 设计 方案 


2. 简单 
结构 设计 时 零件 的 数量 尽量 减少 ， 零 件 的 几何 形状 要 简单 ， 以 减少 机 械 加 工 量 ; 零件 使 
用 、 维 护 简单 。 


减少 连续 和 采用 简单 连接 件 的 优点 是 可 以 减少 装配 量 和 装配 成 本 ， 零件 数量 的 减少 使 产 
品 的 可 靠 性 提高 ， 产 品 的 质量 控制 更 容易 。 图 1-25 所 示 为 考虑 装配 性 的 液压 缸 设计 实例 。 
在 图 1-25a 中 ， 液 压 缸 由 12 个 零件 组 成 ， 改 进 设计 后 (图 1-25b) 零件 的 数量 减少 到 7 个 ， 
在 满足 原 有 设计 要 求 的 前 提 下 ， 减 少 了 装配 量 。 








图 1-25 考虑 装配 性 的 液压 币 设 计 实 例 
a) 原始 设计 的 液压 氏 ”b) 改进 设计 的 液压 饶 


另外 ， 在 采用 自动 化 的 装配 工艺 时 ， 结 构 设 计 应 考虑 零件 结构 方便 机 械 手 的 抓 取 、 识 
别 、 自 动 对 准 及 自动 定位 ， 尽 量 采 用 高 效率 的 连接 和 紧 固 技术 ， 装 配方 向 尽量 少 等 。 
简单 设计 的 原则 是 : 一 方面 ， 降 低 制 造成 本 ， 另 一 方面 ， 也 是 更 主要 的 ， 提 高 产品 的 可 
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靠 性 。 

3. 安全 可 人 靠 

机 械 结构 设计 应 满足 机 器 在 工作 时 安全 可 靠 ， 操 作者 操作 机 器 时 安全 可 靠 ， 并 且 对 周围 
环境 不 产生 危害 。 


三 、 结 构 设 计 的 原则 


(一 ) 提高 强度 和 刚度 的 原则 

机 械 零 部 件 在 工作 时 应 满足 强度 和 刚度 的 要 求 。 提 高 零 部 件 强度 和 刚度 的 主要 途径 : 一 
是 改善 零件 的 受 力 情况 ， 即 减 小 作用 在 零 部 件 上 的 载荷 ;二 是 提高 零 部 件 的 承载 能 力 。 

1. 改善 零 部 件 的 受 力 情况 

(1) 载荷 分 担 ”通过 结构 设计 将 作用 在 一 个 零件 上 的 载荷 分 给 几 个 零件 承受 ,使 每 个 零 
件 的 受 力 减 小 。 机 床 主轴 箱 外 的 带 传动 就 采用 了 载荷 分 担 原则 ， 结 构 如 图 1-26 所 示 。 该 结 
构 中 V 带 轮 的 压轴 力 通 过 滚动 轴承 1 和 2、 轴承 支 座 5 及 螺钉 3 传 给 箱 体 6， 而 转 矩 由 带 轮 
通过 左 侧 的 螺钉 7 传 给 带 内 花 键 的 法 兰 9 后 直接 传递 给 轴 8。 这 样 ， 轴 只 承受 转 矩 而 不 承受 
带 的 压轴 力 ， 压 轴 力 由 箱 体 分 担 了 。 载 荷 分 担 的 设计 也 常用 在 滚动 轴承 的 支承 设计 中 。 例 如 
图 1-27 为 滚动 轴承 组 合 结构 ， 深 沟 球 轴承 与 推力 轴承 分 别 承受 径 向 载荷 和 轴 向 载荷 ， 在 承 
受 大 的 径 向 和 轴 向 载荷 时 ， 该 结构 对 轴承 的 寿命 有 利 。 


1 


EE 


S 


me 
/MNS 
Me | 


MFA 


NS 





图 1-26 带 传动 载荷 分 担 结构 图 1-27 滚动 轴承 组 合 结构 
1、2、4 一 滚动 轴承 3、7 一 螺钉 5 一 轴承 支 座 
6 一 箱 体 ”8 一 轴 9 一 法 兰 


(2) 载荷 抵消 ”使 载荷 全 部 或 部 分 抵消 ， 使 相关 零件 的 载荷 降低 。 例 如 图 1-28 所 示 为 
斜 齿轮 轴 系 ， 开 轴 上 两 个 斜 齿 圆 柱 齿轮 在 工作 时 会 产生 轴 向 力 ， 在 结构 设计 时 可 以 通过 合理 
选择 齿轮 的 旋 向 及 螺旋 角 的 大 小 使 轴 向 力 部 分 抵消 ， 相 应 地 轴承 所 受 的 轴 向 载荷 减 小 。 又 如 
车 床 主轴 上 采用 斜 齿 轮 时 ， 确 定 斜 齿轮 旋 向 的 原则 是 使 齿轮 工作 时 产生 的 轴 向 力 指向 主轴 端 
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部 ， 以 部 分 抵消 车 前 时 的 轴 向 分 力 ， 减轻 推 

力 轴承 的 负担 。 (== 中 = 
(3) 载荷 均 布 “保证 零件 在 工作 时 载荷 

分 布 尽 量 均匀 。 这 可 以 通过 提高 加 工 精 度 、 

采用 均 载 元 件 〈 弹 簧 等 挠 性 件 ) 和 改变 零件 

的 形状 来 实现 。 例 如 图 1-29a 所 示 渐 开 线 齿 


轮 修 形 前 的 应 力 分 布 不 均匀 ， 可 以 将 齿 面 修 F 一 玫 | 上 四 
整 成 鼓 形 ， 即 通过 改变 零件 形状 使 载荷 沿 齿 I I nl 
宽 均匀 分 布 ， 如 图 6-10 所 示 ; 也 可 以 采用 偏 图 1-28 ” 斜 齿 轮轴 系 


置 腹 板 减 小 受 力 较 大 部 分 的 刚度 ， 使 载荷 均 
布 ， 如 图 1-29b 所 示 。 

2. 提高 零 部 件 承载 能 力 

结构 设计 时 提高 零 部 件 承 载 能 力 
的 主要 措施 是 : 降低 零件 的 最 大 应 
力 、 减 小 应 力 集中 和 合理 利用 材料 
性 能 。 

(1) 降低 零件 的 最 大 应 力 ” 零件 
的 最 大 应 力 是 造成 疲劳 失效 的 主要 原 
因 。 在 载荷 一 定 的 情况 下 ， 采 用 合理 
的 截面 形状 可 以 降低 零件 的 最 大 应 图 1-29 渐 开 线 齿 轮 沿 齿 宽 方向 的 应 力 分 布 
力 。 截 面积 相同 时 空心 轴 的 抗 弯 、 抗 a) 轮 齿 修 形 前 的 应 力 分 布 b) 偏 置 腹 板 减 小 受 力 
扭 性 能 都 优 于 实心 轴 。 

(2) 减 小 应 力 集中 “提高 零件 表面 质量 ， 采 用 表面 强化 措施 ， 增 大 过 滤 圆 角 ， 避 免 尺 十 
有 大 的 突变 等 都 可 以 减 小 应 力 集 中 ， 从 而 提高 零件 疲劳 强度 。 

(3) 合理 利用 材料 性 能 ”材料 的 抗 弯 、 抗 拉 、 抗 压 特性 差别 较 大 ， 设 计时 应 尽量 用 较 少 
的 材料 获得 较 大 的 强度 和 刚度 。 当 材料 为 铸铁 时 ， 尽 量 用 受 压 代 替 受 拉 或 受 弯 ; 当 材 料 为 钢 
时 ， 尽 量 用 拉 压 和 受 拉 代 替 受 弯 。 图 1-30 所 示 为 铸铁 托 架 的 结构 方案 。 其 中 ， 图 1-30a 所 示 
的 方案 中 肋 板 受 拉 ， 不 合理 ; 图 1-30b 所 示 的 方案 中 肋 板 受 压 ， 显 然 合理 。 


N 
S 


a) b) 





a) b) 


图 1-30 ”铸铁 托 架 的 结构 方案 
a) 不 合理 方案 b) 合理 方案 
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3. 提高 刚度 的 措施 

常用 的 提高 机 械 零 件 刚度 的 措施 有 加 肋 板 、 用 空心 轴 代 替 实 心 轴 、 用 槽 钢 和 工 字 钢 等 钢 
材 做 机 架 等 。 

(二 ) 改善 工艺 性 的 原则 

机 械 产 品 按 既 定 的 规模 生产 ， 设 计时 要 考虑 零 部 件 的 结构 应 满足 加 工 工 艺 和 装配 工艺 要 求 ， 
使 零件 的 生产 率 高 ， 材 料 损耗 少 ， 质 量 易 保 证 ， 产 品 装配 方便 ， 从 而 在 保证 质量 的 前 提 下 降低 产 
品 的 成 本 。 统 计 表 明 ， 改 善 产 品 工 艺 能 够 使 成 本 降低 5 多 ~10% ， 对 个 别 零 件 可 能 更 多 。 

满足 工艺 性 的 原则 贯穿 在 产品 设计 和 加 工 的 全 过 程 ， 从 材料 的 选择 、 毛 坯 的 选择 、 结 构 
的 设计 、 加 工 和 检验 方法 的 选择 、 装 配方 法 的 选择 、 产 品 的 运输 和 维修 及 保养 ， 直 到 产品 的 
报废 回收 。 下 面 针 对 结构 设计 时 满足 加 工 工艺 和 装配 工艺 要 求 的 原则 加 以 说 明 。 

1. 满足 加 工 工艺 

合理 的 零件 结构 涉及 零件 的 毛 坏 选择、 毛坯 的 生产 工艺 和 零件 的 机 械 加 工 工艺 。 

(1) 毛坯 选择 及 其 工艺 要 求 ” 毛 坯 的 选择 受到 零件 形状 、 材 料 、 生 产 批量 、 生 产 设备 的 
限制 。 常 用 的 毛坯 有 棒 料 、 管 料 、 板 料 、 和 铸件 、 锯 件 等 。 对 结构 简单 、 受 力 较 小 的 零件 ， 常 
用 棒 料 、 管 料 或 板 料 。 箱 体 一 般 采 用 铸件 或 焊接 件 。 对 结构 比较 复杂 的 箱 体 ， 生 产 批 量 大 时 
宜 选 用 铸件 ; 结构 简单 或 生产 批量 小 的 箱 体 宜 选 用 焊接 件 。 受 力 较 大 的 传动 零件 等 常 采 用 锻 
造 毛 坯 。 

棒 料 、 管 料 、 板 料 毛坯 一 般 从 原料 厂家 直接 购买 ， 这 类 


毛坯 一 般 用 于 结构 简单 的 零件 ， 进 行 零件 结构 设计 时 应 注意 
零件 尺寸 尽量 与 毛坯 尺寸 相近 ， 以 减 小 机 械 切削 量 。 
采用 铸件 和 锻件 毛坯 时 ， 零 件 的 结构 要 满足 相应 的 工艺 
a) b) 


要 求 。 

1) 铸件 的 结构 工艺 性 。 中 为 防止 浇注 不 足 ， 铸 件 的 壁 
厚 应 大 于 该 零件 材料 和 和 铸造 方法 允许 的 最 小 值 。@ 壁 厚 过 渡 
均匀 ， 尽 量 避 免 两 壁 连接 成 锐角 ， 以 防 出 现 缩 孔 ， 如 图 1-31 
所 示 。@ 铸 件 应 有 明确 的 分 型 面 ， 沿 起 模 方向 有 相应 的 起 模 斜 度 ， 尽 量 少 用 活 块 、 砂 芯 等 ， 
如 图 1-32 所 示 。 甸 铸件 应 避免 大 的 水 平面 ， 避 免 铁 液 慢 流 发 生冷 隔 ， 如 图 1-33 所 示 。 


图 1-31 避免 铸件 的 锐角 结构 
a) 不 合理 b) 合理 





图 1-32 铸件 的 结构 设计 图 1-33 避免 大 的 水 平面 
a) 不 合理 b) 合理 a) 不 合理 b) 合理 
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2) 锻件 的 结构 工艺 性 。 锻 件 的 力学 性 能 高 于 铸件 ， 承 受 疲劳 、 冲 击 载荷 的 零件 通常 采 
用 锻件 。 锻 造 常 用 的 方法 是 自由 锻 、 模 锻 和 平 锻 机 上 顶 锻 。 

自由 锻 零 件 的 形状 应 尽量 简单 、 对 称 ， 避 人 免 锥 形 和 模 形 表面 ， 不 要 有 加 强 筋 、 工 字形 端 
面 和 内 部 凸 台 。 模 锻 零 件 应 正确 选择 分 型 面 ， 分 型 面 应 为 水 平面 ， 两 人 出 有 拔 模 斜 度 ， 零 件 尺 
寸 变 化 处 有 内 、 外 贺 角 。 平 锻 机 上 的 锻造 零件 应 尽量 有 轴 对 称 的 形状 ， 以 保证 压力 均匀 ， 且 
毛坯 的 长 度 和 直径 比 不 超过 一 定 值 。 

(2) 机 械 加 工 的 工艺 性 ”机械 切削 加 工 是 机 械 零 件 加 工 的 主要 方法 ， 常 用 的 机 械 切 削 加 
工 方法 有 车 、 铣 、 刨 、 磨 、 钻 等 。 表 1-12 是 机 加 工 零 件 的 结构 设计 准则 。 


表 1-12 机 加 工 零 件 的 结构 设计 准则 

































机 加 工 零件 my 
NR | 
| | 
减少 加 工 面 用 国光 和 骂 少 和 人 底面 席 加 工 面 
数量 和 面积 ( 区 分 
加 工 面 和 非 加 工 
面 ) 
减少 套 杯 和 箱 体 的 加 工 面 
考虑 刀具 的 进 、 退 
方便 加 工 
避免 在 斜面 上 钴 孔 
方便 装 夹 
便于 装 夹 图 a 中 锥 齿轮 不 易 夹 住 ; 改 


为 图 b 所 示 的 结构 ,方便 装 夹 
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( 续 ) 





减少 装 夹 的 次 数 
图 a 两 侧 孔 需要 装 卡 两 次 工 
件 才 能 完成 ;图 b 只 需 装 夹 
1 次 






















同一 箱 体 轴承 孔 的 直径 尽量 
相同 ,方便 一 次 走 刀 铀 和 孔 


提高 切削 效率 





尽量 将 加 工 面 凸 出 于 非 加 工 
面 ,有 多 个 凸 出 的 加 工 面 时 ,应 
使 这 些 加 工 面 位 于 同一 高 度 , 方 
便 一 次 加 工 完成 








随 着 新 的 加 工 工艺 的 成 熟 和 采用 , 进行 产品 设计 时 , 首先 确定 采用 的 加 工 工艺 , 结构 设计 
根据 工艺 要 求 进行 。 例 如 大 型 箱 体 的 设计 , 首先 确定 大 型 箱 体 的 生产 采用 焊接 生产 工艺 , 箱 体 
结构 设计 就 应 根据 焊接 工艺 的 要 求 进 行 。 又 如 小 型 家 电 和 办 公设 备 外 壳 的 设计 , 根据 美观 、 重 
量 轻 等 要 求 ， 一 般 采 用 注塑 成 型 的 加 工 工艺 ， 外 壳 的 结构 设计 就 应 根据 该 工艺 要 求 进行 。 

2. 满足 装配 工艺 

机 械 零 件 完成 加 工 后 就 要 进行 装配 ， 合 理 的 零件 结构 对 装配 质量 有 很 大 的 影响 。 产 品 的 
装配 有 手工 装配 和 自动 化 装配 两 种 方法 。 为 满足 装配 工艺 ， 结 构 设 计时 应 考虑 以 下 几 点 : 

(1) 尽量 采用 模块 化 设计 设计 时 将 整 机 分 解 成 可 单独 装配 的 功能 模块 (部 件 、 组 
件 ) ， 方 便 进 行 并 行 且 专业 化 的 装配 作业 ， 可 提高 装配 速度 和 质量 。 模 块 化 设计 还 有 利于 逐 
级 的 调试 和 维修 。 

(2) 保证 正确 安装 ”结构 设计 时 应 保证 零件 有 准确 的 安装 位 置 。 例 如 剖 分 式 箱 体 通常 采 
用 普通 螺纹 连接 ， 而 普通 螺纹 连接 不 能 保证 上 、 下 箱 体 的 正确 定位 ， 结 构 设 计时 应 考虑 加 定位 
销 以 保证 轴承 孔 的 圆 度 。 定 位 销 的 位 置 布置 尽量 远离 轴线 ， 且 不 对 称 布置 ， 如 图 1-34 所 示 。 





图 1-34 定位 销 的 布置 
a) 不 合理 b) 合理 


为 使 零件 安装 位 置 准确 ， 常 常 采用 结构 补偿 措 


施 。 如 图 1-35 所 示 ， 圆 柱 齿轮 减速 装置 中 的 大 、 小 上 
齿轮 设计 时 ,使 小 齿轮 的 齿 宽 较 大 ， 当 有 装配 误差 
时 仍 能 保证 两 齿轮 沿 全 齿 宽 哺 合 。 

(3) 方便 零 部 件 的 装 拆 ”结构 设计 时 机 械 连 接 jl 


件 、 轴 承 等 标准 件 的 规格 应 尽量 少 ， 以 减少 零件 和 
装配 工具 的 种 类 。 连 接 件 应 有 装 人 和 扳手 空间 。 图 
1-36a 所 示 的 结构 中 ， 螺 栓 不 能 装 人 ; 改 用 图 1-36b 所 示 的 结构 ， 螺 栓 能 装 和 人 ,但 采用 机 械 
手 装配 时 难于 接近 ; 图 1-36c 所 示 的 结构 中 ， 机 械 手 容易 接近 。 采 用 螺纹 连接 时 还 应 注意 螺 
栓 的 扳手 空间 ， 如 图 1-37 所 示 。 


图 1-35 ” 嘴 合 齿轮 的 位 置 补偿 


2 
路 
和 


a) b) c) 


图 1-36 螺栓 的 装配 空间 
a) 不 合理 结构 b) 考虑 螺栓 装 人 空间 的 结构 c) 方便 用 机 械 手 装 入 的 结构 



















另外 ， 结 构 设 计 要 避免 装配 面 
过 长 ， 致 使 装配 困难 。 如 图 1-38a 所 
示 , 滚动 轴承 装 和 经 过 的 配合 面 
长 ， 装 入 困难 ， 而 图 1-38b 所 示 结 
构 中 滚动 轴承 的 安装 较 方 便 。 

(三 ) 其 他 原则 

1. 提高 经 济 性 的 原则 

一 个 好 的 机 械 产 品 经 济 性 是 
贯穿 结构 设计 的 原则 。 结 构 设 计 





1-37 ”螺栓 的 扳手 空间 
时 零件 的 材料 选择 、 毛 坯 选 择 、 ea 


合理 加 工 、 包 装 、 运 输 都 对 经 济 


性 有 影响 。 在 结构 设计 时 应 选用 经 济 性 好 的 方案 。 

提高 机 械 产 品 的 经 济 性 ， 设 计时 还 应 考虑 有 利于 标准 化 、 系 列 化 、 通 用 化 的 原则 。 结 构 
设计 采用 标准 化 的 零 部 件 ， 可 缩短 产品 的 设计 、 生 产 周期 ， 增 强 零 部 件 的 互 换 性 ， 便 于 维 
护 。 因 此 结构 设计 时 在 满足 功能 的 前 提 下 ， 应 尽 可 能 采用 标准 件 ， 非 标准 件 的 尺寸 尽量 标准 
化 ， 如 齿轮 的 模 数 优 先 采 用 第 一 系列 。 

2. 提高 耐 磨 性 的 原则 

提高 耐 磨 性 包括 改善 润滑 条 件 和 使 磨损 均匀 ， 便 于 调节 或 补偿 。 
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图 1-38 避免 过 长 的 配合 面 
a) 不 合理 b) 合理 


1) 改善 润滑 条 件 。 结 构 设计 时 考虑 零件 的 充分 润滑 ， 如 合理 设计 油 沟 、 油 孔 等 。 

2) 采用 减 摩 、 耐 磨 的 配对 材料 ;对 零件 表面 进行 强化 处 理 ， 提 高 耐 磨 性 。 

3) 使 磨损 均匀 ， 便 于 调节 或 补偿 。 例 如 鼓 形 齿轮 的 修 形 可 避免 偏 载 引起 的 局 部 磨损 。 

3. 减 小 骂 声 的 原则 

机 械 振动 会 产生 噪声 ， 噪 声 是 污染 环境 的 公害 之 一 。 在 结构 设计 时 应 采取 措施 ， 减 小 噪 
声 。 减 小 噪声 的 主要 措施 是 : 中 减少 运动 部 件 的 冲击 和 碰撞 ， 如 将 有 接头 的 带 传动 改 为 无 接 
头 的 带 传动 。 四 提高 运动 部 件 的 平衡 精度 ， 如 对 高 速 或 大 尺寸 转动 零件 进行 动 平 衡 调 整 。@) 
提高 抗 振 性 ， 提 高 结构 的 刚度 。@ 采 用 减 振 材 料 ， 如 将 一 对 路 合 钢 齿 轮 中 的 小 齿轮 材料 改 为 
工程 塑料 。@@ 控 制 噪声 的 传播 ， 如 在 噪声 源 附 近 加 隔 声 材 料 海绵 、 隔 声 板 等 。 

4. 绿色 设计 的 原则 

人 类 在 发 展 的 同时 对 生存 环境 的 破坏 迫使 人 们 意识 到 ， 人 类 的 发 展 要 走 可 持续 发 展 的 道 
路 。 机 械 产 品 都 有 相应 的 寿命 ， 报 废 的 机 械 产品 如 不 加 回收 就 会 造成 环境 污染 和 资源 浪费 。 
传统 产品 的 生命 周期 是 指 产品 从 设计 、 生 产 、 使 用 到 报废 的 过 程 ; 绿色 设计 将 产品 的 生命 周 
期 延伸 到 了 产品 使 用 后 的 回收 利用 及 处 理 处 置 ， 回 收 使 产品 遭 淘汰 后 可 以 以 较 经 济 的 方式 实 
现价 值 转换 ,废物 得 以 重新 利用 ， 并 减少 废弃 物 对 环境 的 污染 。 绿 色 设 计 的 原则 是 在 产品 的 
整个 生命 周期 内 ， 着 重 考虑 产品 的 拆 件 性 、 可 回收 性 、 可 维护 性 、 可 重复 利用 性 等 环境 属 
性 ， 并 将 其 作为 设计 目标 ， 在 满足 环境 目标 要 求 的 同时 ， 保 证 产品 应 有 的 基本 功能 和 使 用 寿 
命 。 传 统 的 产品 设计 只 注重 质量 和 生产 率 ， 对 环境 造成 的 污染 问题 采取 先 排放 后 治理 的 末端 
治理 模式 ， 而 绿色 设计 是 从 源头 减少 污染 的 设计 。 

产品 的 绿色 设计 从 材料 的 选择 、 零 件 生产 、 产 品 装配 、 包 装 、 和 运输、 使 用 和 维护 各 个 阶段 
都 应 选择 对 环境 污染 小 的 方案 。 随 着 材料 科学 的 发 展 ， 越 来 越 多 的 材料 被 应 用 在 机 械 产品 上 。 
很 多 性 能 先进 的 机 械 产品 其 实 并 非 其 基本 原理 有 什么 根本 性 的 改进 ， 而 是 因为 它 多 方面 充分 利 
用 了 其 他 各 相关 领域 的 先进 成 果 。 传 动 设计 的 材料 选择 主要 考虑 的 是 材料 的 功能 、 性 能 、 应 用 
场合 等 ， 较 少 考虑 对 环境 的 影响 ,绿色 设计 要 求 在 材料 选择 时 除了 考虑 材料 的 性 能 外 ， 材 料 本 
身 应 是 低能 耗 、 少 污染 的 ， 材 料 在 加 工 中 无 污染 或 污染 最 小 ， 且 材料 应 易 回 收 、 可 重复 使 用 。 

在 产品 回收 阶段 应 提高 报废 产品 的 回收 利用 率 。 产 品 报废 后 并 不 意味 着 所 有 的 零 部 件 均 
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成 为 废品 ， 其 中 一 部 分 稍 加 修正 后 即 可 重复 使 用 ， 有 一 些 零件 材料 回收 后 可 生产 同 种 零件 ， 
有 一 些 零件 材料 回收 后 达 不 到 原 零件 的 要 求 ， 可 降级 用 于 别 的 产品 中 。 为 方便 产品 的 回收 ， 
结构 设计 时 应 使 部 件 的 拆卸 简单 ， 使 不 同 零件 、 材 料 容 易 分 离 、 分 类 。 


四 、 结 构 设 计 的 步骤 和 方法 


结构 设计 不 仅仅 是 简单 地 使 原理 方案 具体 化 的 过 程 ， 它 既 要 使 机 器 实现 工作 原理 ， 还 要 
考虑 材料 、 工 艺 、 美 观 、 经 济 性 、 安 全 、 环 保 等 的 要 求 和 限制 ， 这 样 才能 使 设计 成 的 机 械 产 
品 具 有 较 好 的 性 能 价格 比 ， 从 而 具有 市 场 竞 争 力 。 

结构 设计 的 一 般 步骤 是 : 

1) 明确 设计 具体 要 求 和 制订 整 机 方案 。 结 构 设 计 前 ， 设 计 者 应 有 确定 的 原理 方案 ， 此 
时 对 机 械 结构 方案 有 了 初步 的 考虑 。 在 进行 详细 的 结构 设计 前 应 进一步 明确 设计 的 要 求 ， 包 
括 对 运动 、 动 力 、 制 动 等 的 要 求 ， 与 结构 有 关 的 空间 尺寸 限制 、 加 工装 配 等 要 求 ， 在 结构 设 
计时 加 以 充分 考虑 。 

2) 将 机 械 系统 分 为 若干 模块 。 模 块 的 划分 要 科学 、 合 理 ， 根 据 计算 或 经 验 ， 明 确 各 个 
模块 的 功能 、 性 能 、 空 间 位 置 、 尺 寸 及 各 模块 之 间 的 连接 要 求 。 这 有 利于 进行 多 人 分 工 的 设 
计 (并 行 设计 ) 以 加 快 设计 进度 ， 也 有 利于 加 工 、 装 配 、 调 试 和 维修 。 进 行 模块 设计 时 应 
先 设计 主要 模块 ， 后 设计 次 要 部 件 。 要 注意 协调 各 个 模块 之 间 的 关系 。 

3) 对 各 个 功能 模块 进行 结构 设计 ， 完 成 结构 图 。 在 结构 设计 过 程 中 应 遵循 结构 设计 的 
原则 。 结 构 设计 的 方案 通常 不 是 唯一 的 ， 应 从 方案 中 选 出 满足 功能 要 求 、 性 能 优良 、 结 构 简 
单 、 成 本 较 低 的 较 优 方案 。 

4) 完成 全 部 图 样 后 ， 必 须 进 行 全 面 的 审核 ， 尽 量 把 问题 消灭 在 图 样 上 。 零 件 图 是 零件 
生产 的 依据 ， 它 应 能 清楚 地 表达 产品 的 结构 形状 、 尺 寸 、 装 配 关系 等 ， 能 完整 、 正 确 地 表达 
设计 意图 。 

5) 进行 样机 的 生产 和 调试 ， 对 样机 进行 必要 的 试验 。 在 这 个 过 程 中 进一步 发 现 问 题 ， 
修改 结构 ， 完 善 设计 。 


五 、 机 械 结构 形式 选择 


机 械 结 构 的 形式 选择 对 产品 的 加 工 、 性 能 和 成 本 有 重要 的 影响 ,下面 以 连接 结构 为 例 进 
行 说 明 。 

为 了 机 械 设备 的 制造 、 加 工 和 搬运 方便 ， 机 械 结构 设计 时 常 将 复杂 部 件 设计 成 多 个 简单 
零件 ， 通 过 连接 组 成 部 件 和 机 器 ， 因 而 连接 在 机 械 设备 中 被 大 量 应 用 。 连 接 的 形式 多 种 多 
样 ， 设 计时 应 根据 功能 和 性 能 要 求 ， 合 理 选择 连接 的 结构 。 

机 械 静 连接 分 为 可 拆 连 接 和 不 可 拆 连接 。 可 拆 连接 是 指 不 用 破坏 任 一 零件 就 能 拆 开 的 连 
接 ， 这 种 连接 可 多 次 装 拆 使 用 ， 如 螺纹 连接 、 键 连接 、 销 连接 ; 不 可 拆 连 接 是 指 连接 拆 开 
时 ， 会 破坏 其 中 某 一 部 分 的 连接 ， 如 锦 接 、 焊 接 、 胶 接 。 

在 选择 连接 的 结构 形式 时 ， 首 先 根据 装配 、 维 修 的 要 求 确 定 采 用 可 拆 连接 或 不 可 拆 连 
接 ， 然 后 考虑 强度 、 经 济 性 等 。 

如 图 1-39a~d 所 示 三 种 卷 简 结 构 ， 采 用 的 连接 形式 不 同 ， 加 工 工 艺 、 成 本 也 因此 不 同 。 
图 1-39a 所 示 铸 造 卷 简 结 构 是 整体 式 的 ， 不 采用 连接 ， 加 工时 须 铸 造 ， 工 艺 复杂 ， 生 产 周期 
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长 ， 大 批量 生产 时 可 采用 ; 图 
1-39b 所 示 结 构 采 用 不 可 拆 的 
连接 形式 一 一 焊接 ， 卷 简 由 5 
个 简单 零件 焊接 而 成 ,重量 
轻 ， 强 度 好 ， 生 产 周 期 短 ; 图 
1-39c、d 所 示 结 构 采 用 可 拆 的 
连接 形式 一 一 螺纹 连接 ， 加 工 
容易 ， 但 装配 工作 量 大 。 
比较 这 三 种 结构 ， 采 用 连 
接 可 使 加 工 和 原料 选择 方便 ， 
连接 件 结构 简单 ， 加 工 工 艺 性 












IN 
[8 


放 肌 









好 ， 成 本 低 ， 小 批量 生产 时 选 个 
用 图 1-39b、c 所 示 结 构 。 其 坟 
中 图 1-39b 所 示 结 构 的 装配 简 ”上 二 
单 ， 同 时 由 于 卷 简 工 作 的 特 i 
点 ,更 为 合理 。 采 用 螺纹 连接 。 扣 





的 卷 简 常 见 的 结构 如 图 1-39d 
所 示 ， 传 动 零件 直接 通过 螺纹 
与 卷 简 连接 ， 卷 简 轴 不 受 捏 


算 ， 方 便 传 动 零件 的 维修 a) 铸造 卷 简 结构 b) 焊接 卷 简 结构 e) 螺纹 连接 卷 简 结构 1 
更 换 。 d) 螺纹 连接 卷 简 结 构 2 


DS 
MM 


图 1-39 卷 简 的 结构 方案 











讨 论题 


1-1 现在 大 城市 中 汽车 停车 场 不 足 的 问题 比较 突出 ， 你 认为 立体 车 库 在 你 所 在 的 城市 是 否 具有 发 展 前 
你 估计 将 来 最 适销 的 车 型 是 什么 ? 
1-2 你 认为 发 展 电动 自行 车 的 主要 困难 是 什么 ?应 如 何 解决 ? 
1-3 现在 的 自动 扶梯 伤 人 事件 时 有 发 生 ， 你 认为 其 不 安全 的 隐患 主要 在 什么 地 方 ? 应 如 何 改进 ? 
1-4 一 般 情 况 下 铸铁 件 比 锻 钢 件 的 安全 系数 大 ， 你 认为 这 是 考虑 什么 问题 ? 
1-5 应力 循环 特性 有 哪些 ? 
1-6 ” 静 载 荷 一 定 产 生 的 是 静 应 力 吗 ? 变 载荷 一 定 产生 的 是 变 应 力 吗 ? 
1-7 材料 的 极限 应 力 线 图 和 零件 的 极限 应 力 线 图 有 何 关系 ? 
1-8 ”提高 机 械 零 件 疲劳 强度 的 措施 有 哪些 ? 提高 零件 接触 疲劳 
强度 的 措施 有 哪些 ? 
1-9 当 接 触 点 (或 接触 线 ) 稳定 地 循环 变化 时 ,接触 应 力 的 循 
环 特性 是 什么 ? 其 应 力 比 为 多 少 ? 0 六 
1-10 图 1-40 所 示 为 材料 的 疲劳 曲线 ， 三 条 线 分 别 代 表 r=-1、0 图 1-40 材料 的 疲劳 曲线 
和 0.5 的 情况 。 请 指出 它们 的 对 应 关系 。 
1-11 以 自行 车 为 例 ， 说 明 标 准 化 、 通 用 化 、 系 列 化 设计 是 如 何 体现 的 。 
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习 题 


1-1 某 机 械 零件 受 循环 变 应 力 如 图 1-41 所 示 。 请 分 别 求 出 三 种 情况 下 的 oss、 ows、 os、 0,、 7。 











图 1-41 习题 1-1 图 


1-2 图 1-42 所 示 轮 系 中 齿轮 2 的 齿 根 弯曲 应 力 和 人 齿 面 接触 应 力 分 别 
是 什么 循环 特性 ? (输入 齿轮 单 向 转动 ) 

(1) 齿轮 1 输入 ,齿轮 3 输出 ; 

(2) 齿轮 2 输入 ,齿轮 1、3 输出 。 

1-3 某 材料 的 对 称 循环 弯曲 疲劳 极限 o_, =300MPa， 取 循环 基数 No = 
5x105， 材 料 常数 m=9。 试 求 循环 次 数 N 分 别 为 2x104、5x105、1x105 时 图 1-42 习题 1-2 图 
的 有 限 寿 命 弯 曲 疲劳 极限 。 

1-4 45 钢 调 质 处 理 后 r_,=360MPa，ec.=600MPa, 水 =0.2， 试 绘制 此 材料 的 简化 极限 应 力 线 图 ， 并 
在 图 中 标 出 下 列 各 点 所 在 位 置 ， 计 算 各 点 的 应 力 比 ， 说 明 各 点 的 循环 变 应 力 类 型 。 

Pi(0, 150) P,(300, 0), P3(200, 200) Ps(100, 250) Ps(360, 150) 

1-5 题 1-4 中 如 果 r=C， 那么 各 点 可 能 的 失效 形式 是 什么 ? 

1-6 有 一 机 械 零 件 ， 其 o_, =390MPa， oo = 600MPa，u. = 600MPa，K。 =2.5。 试 求 : (1) 材料 常数 
ys; (2) 画 出 零件 的 极限 应 力 线 图 ; (3) 设 工作 应 力 为 o,=100MPa， oa, =160MPa, r= 常数 ， 在 极限 应 力 
线 图 上 ， 用 作 图 法 求 出 此 零件 的 安全 系数 ; (4) 用 计算 法 求 出 安全 系数 。 

1-7 已 知 条 件 同 上 题 ，(1) 设 o, = 常数 ，(2) 设 0 = 常数 ， 用 作 图 法 和 解析 法 分 别 求 出 其 安全 系数 。 

1-8 有 一 机 械 零 件 cu=700MPa， 有 圆 角 、 键 槽 、 过 和 盈 配合 三 种 应 力 集中 形式 (图 1-43) ， 求 其 应 力 集 
中 系数 。 计 算 安 全 系数 时 ， 应 力 集中 系数 应 取 为 多 少 ? 

1-9 有 一 曲轴 ， 尺 寸 如 图 1-44 所 示 ， 求 4、B 两 处 的 应 力 集中 系数 。 








图 1-43 习题 1-8 图 图 1-44 习题 1-9 图 
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1-10 某 机 械 零件 ， 疲 劳 极限 r__; =285MPa， 若 其 No=10",m=6， 求 当 循 环 次 数 Ni =2. 5x104，N, = 
2x10” 时 的 寿命 系数 Kvw 和 疲劳 极限 。 

1-11 某 轴 承受 不 稳定 循环 变 应 力 ， 如 图 1-45 所 示 ， 轴 转速 n= 10r/min， 每 转 一 圈 应 力 循环 一 次 。 工 
作 寿 命 为 T=1000h， 轴 材料 的 疲劳 极限 o_| =300MPa，No=108, mm=9。 求 此 零件 疲劳 寿命 安全 系数 。 

1-12 图 1-46 所 示 的 汽车 传动 轴 所 用 材料 为 40Cr 调 质 处 理 ， 直 径 d=75mm， 假 设 工 作 时 承受 平均 值 不 
变 的 稳定 循环 转 矩 7T= 5x10 ~3x10N . mm， 材 料 的 疲劳 极限 7_, =155MPa，7,=300MPa， 取 材料 常数 少 ; = 
0.25， 试 绘制 此 材料 的 简化 极限 应 力 线 图 。 如 果 许 用 安全 系数 为 [5S] =2.4, 问 剪 切 疲劳 强度 是 否 满足 要 求 ? 








1-46 习题 1-12 图 


图 1-45 习题 1-11 图 


1-13 题 1-12 中 若 No=107, mm=6， 求 当 循环 次 数 N=2x105 时 的 疲劳 极限 。 此 时 的 计算 安全 系数 又 是 
多 少 ? 

1-14 阶梯 轴 的 结构 尺寸 如 图 1-47 所 示 。 轴 的 材料 为 碳 钢 ，o, = 550MPa，c_, = 220MPa，r_i = 
120MPa， we =0.21，yV;=0.1。 轴 所 受 弯 矩 M=4.5xl05N. mm， 转 矩 T=3. 5x105 ~7x105N. mm。 如 果 许 用 
安全 系数 为 [5] =1.25, 试问 该 轴 的 疲劳 强度 是 否 满足 要 求 ? 

1-15 图 1-48 所 示 为 对 心 直 动 滚 子 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 ， 从 动 件 顶 端 承受 压力 下 = 12kN。 当 压力 角 a 
达到 最 大 值 25°* 时 ， 相 应 的 凸轮 轮廓 在 接触 点 处 的 曲率 半径 有 =75mm。 已 知 : 滚 子 半 径 r=15mm; 凸轮 与 滚 
子 的 宽度 为 6=20mm; 二 者 所 用 材料 的 弹性 模 量 E=2.1x105MPa， 泊 松 比 =0.3; 许 用 接触 应 力 [ ou ] = 
1500MPa。 试 校 核 凸 轮 和 滚 子 的 接触 强度 。 





图 1-47 习题 1-14 图 图 1-48 习题 1-15 图 
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第 一 节 概 述 


传动 装置 按 其 工作 原理 有 机 械 传动 、 流 体 〈 液 体 或 气体 ) 传动 和 电力 传动 ， 本 章 只 介 
绍 机 械 传动 。 


一 、 机 械 传动 在 机 械 中 的 作用 和 分 类 


常用 机 器 多 由 原 动 机 、 传 动 装置 、 工 作 机 和 控制 系统 组 成 。 原 动机 常 采用 电动 机 ， 电 动 
机 的 转速 较 高 ,一般 为 单 向 、 连 续 、 恒 速 转动 ， 而 工作 机 要 求 的 运动 方式 多 种 多 样 。 为 了 满 
足 工作 机 的 要 求 ， 在 电动 机 和 工作 机 之 间 设 置 了 传动 装置 。 传 动 装置 的 作用 可 以 是 : 减速 或 
增 速 ， 有 级 变速 或 无 级 变速 ,实现 有 规律 的 停 吹 、 反 转 、 分 离 或 结合 ， 改 变 运动 形式 (如 
把 转动 变 成 摆动 或 移动 )， 运 动 的 合成 或 分 解 ( 把 一 个 原 动 机 的 动力 分 配给 几 个 工作 机 或 把 
几 个 主动 轴 的 运动 合成 ， 传 递 给 一 个 从 动 轴 ) 等 。 近 年 来 ,在 机 电 一 体 化 的 产品 中 常 采用 
调 速 电动 机 来 驱动 机 械 系 统 ， 从 而 缩小 甚至 取消 了 机 械 传动 装置 ， 不 但 简化 了 机 械 结构 ， 而 
且 减 少 了 由 于 机 械 磨 损 、 摩 氛 、 间 隙 、 传 动 件 变形 等 引起 的 误差 。 此 外 ， 还 可 以 通过 闭环 控 
制 来 补偿 机 械 传动 系统 的 误差 ， 提 高 系统 精度 。 


二 、 设 计 机 械 传动 应 掌握 的 原始 条 件 


设计 机 械 传动 装置 之 前 ， 应 掌握 以 下 几 方 面 的 情况 。 

(1) 总 体 布置 中 传动 装置 所 处 的 地 位 和 该 机 械 的 重要 性 ”包括 传动 装置 所 处 的 空间 位 
置 、 原 动机 的 种 类 ， 以 及 工作 机 的 工作 特点 和 要 求 等 。 

(2) 对 传动 装置 的 要 求 ” 包 括 传动 装置 输入 、 输 出 的 运动 形式 和 主要 参数 (如 转速 及 
其 变化 范围 )， 功率、 传动 比 、 体 积 、 重 量 、 起 动 转 矩 或 起 动 时 间 的 要 求 、 制 动 、 停 止 、 急 
停 、 制 动 频率 、 效 率 、 可 靠 性 、 安 全 等 的 要 求 。 

(3) 工作 环境 如 噪声 、 温 度 、 湿 度 、 粉 尘 、 通 风 、 振 动 、 安 全 、 环 保 、 输 入 /输出 轴 
的 相对 位 置 等 。 

(4) 生产 条 件 和 使 用 者 的 情况 ”如 加 工 工厂 的 技术 和 设备 情况 、 生 产 批量 、 配 件 供 应 
情况 、 使 用 条 件 、 操 作 人 员 技 术 水 平 、 维 修 条 件 等 。 

(5) 市 场 情况 ”包括 这 种 传动 装置 有 无 现成 的 标准 产品 可 以 选用 ,已 有 同类 产品 的 情 
况 ， 控 制 成 本 要 求 ， 对 于 新 开发 的 创新 产品 还 应 该 注意 本 单位 掌握 的 专利 ， 有 无 国家 标准 或 
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有 关 法 律 或 条 例 限制 ， 对 市 场 容 量 的 当前 估计 和 未 来 预测 ,竞争 对 手 的 情况 ,更 新 产品 出 现 
的 可 能 性 等 。 
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常用 机 械 传动 的 形式 及 其 特点 见 表 2-1。 对 于 各 种 传动 的 效率 、 传 动 比 范围 等 ， 可 通过 
查找 《机 械 设 计 手 册 》 获 得。 
表 2-1 常用 机 械 传动 的 形式 及 其 特点 






尺寸 较 小 ,效率 高 ,传动 比 恒定 ,圆周 速度 及 功率 范围 较 大 ,但 制造 及 安装 精度 要 求 
较 高 ,无 过 载 保护 ,精度 低 时 噪声 较 大 。 齿 轮 齿 条 传动 可 将 转动 变 为 直线 移动 







定 轴 齿 轮 传动 























行星 齿轮 传动 | 结构 紧凑 ,传动 比 恒 定 ,可 以 用 较 少 的 齿轮 实现 大 传动 比 ,但 精度 要 求 高 
直接 接触 。 村 他 动 结构 紧凑 ,传动 比 大 ,传动 比 恒定 ,噪声 小 ,可 设计 成 自 锁 机 构 , 效 率 低 , 常 要 求 使 用 
较 贵 的 青铜 ,用 于 功率 不 大 或 间 向 工作 的 场合 
吵 合 传动 ee 能 将 转动 变 为 直线 移动 ,并 能 以 较 小 转 矩 得 到 较 大 的 轴 向 力 ,传动 平稳 ,无 噪声 , 工 
| 作 速 度 一 般 很 低 ,效率 低 。 要 求 高 效率 时 ,可 采用 滚珠 螺旋 
二 可 用 于 两 轴 中 心 距 较 大 的 传动 ,平均 传动 比 便 定 ,在 高 温 、 油 、 酸 环境 下 能 够 可 靠 地 
有 中 间 工作 ,瞬时 传动 比 有 波动 ,有 冲击 和 噪声 








挠 性 件 同步 带 传 动 | ， 带 济 而 轻 ,适合 高 速 传动 , 带 的 柔和 性 较 好 ,可 用 于 较 小 的 带 轮 直径 ,传动 比 稳定 , 结 
构 紧凑 ,制造 和 安装 精度 要 求 较 高 





传动 平稳 ,噪声 小 ,有 过 载 保 护 作用 ,广泛 用 于 无 级 变速 装置 , 轴 和 轴承 上 作用 力 很 





















摩擦 轮 传动 | 大 ,不宜 用 于 大 功率 传动 ,传动 比 不 能 保持 恒定 
可 用 于 两 轴 中 心 距 较 大 的 传动 装置 ,传动 平稳 ,能 缓冲 和 吸 振 , 有 过 载 保护 作用 , 安 
天 仿 动 。 | 装 要 求 不 高 ,有 弹性 滑动 因而 传动 比 不 能 保持 准确 ,外 廓 尺寸 大 , 带 的 寿命 短 (3500- 
5000h) ,不 宜 用 于 易 燃 易 爆 的 场合 , 轴 和 轴承 上 的 作用 力 与 有 效 贺 周 比 相对 较 大 ,可 用 
于 带 式 无 级 变速 器 
强 传 动 多 用 于 起 重 装置 ,传动 距离 很 大 
夫人 动 | 从 动 件 可 以 移动 或 强 动 ,用 于 实现 多 补 运 动 规律 的 要 求 ,结构 简章 ,加工 方便 ,尺寸 


紧凑 
用 于 实现 间 欣 运动 ,每 次 转 过 的 角度 可 以 是 很 小 的 数值 
用 于 实现 间歇 运动 ,可 以 得 到 较 大 的 运动 时 间 与 停止 时 间 之 比 
连 杆 机 构 低 副 机 构 传 递 的 力 较 大 ,结构 简单 ,可 以 实现 复杂 的 运动 要 求 






















第 三 节 ”机 械 传动 的 运动 和 动力 参数 计算 
在 设计 机 械 传动 装置 时 ， 首 先 要 确定 该 装置 的 主要 运动 和 动力 参数 ,一般 包括 : 功率 、 
总 传动 比 、 输 入 轴 转 速 。 据 此 ， 可 以 选择 电动 机 型 号 ,设计 传动 装置 简 图 ， 计 算 各 级 传动 
比 、 各 轴 的 转速 和 转 矩 等 。 常 用 的 计算 公式 有 ; 
(1) 传动 比 ”传动 装置 的 总 传动 比 等 于 电动 机 转速 n 与 工作 机 转速 nj 之 比 ， 即 
1 二 有 LV (2-1) 
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i>1 为 减速 传动 ，i<1 为 增 速 传动 。 
车 传动 装置 由 级 传动 串联 组 成 ,各 级 传动 比 为 计 、i,、i…i。 则 总 传动 比 为 
让 人 (2-2) 
(2) 功率 P。 若 工作 机 拖 动 的 载荷 力 为 RCN) ， 而 沿 方向 的 移动 速度 为 v(m/s)， 则 
该 传动 装置 的 输出 功率 P,(kW) 为 
et 
” 1000 
(3) 机 械 效 率 ”在 机 械 传动 装置 中 ， 若 各 串联 传动 件 的 效率 为 人 Ti 、72 、73……… 有 轴承 
m 对 ， 每 对 轴承 的 效率 为 n, ， 有 联 轴 器 n 个 ， 每 个 联 轴 器 的 效率 为 mn.。 传 动 系统 的 总 效率 
7 等 于 以 上 各 件 的 效率 的 乘积 ， 即 


7=717273°" Nb Ne (2-4) 
由 此 可 以 求 得 所 需 电动 机 的 功率 Pi(kW) 为 
& 
p= (2-5) 
7 


根据 GB 18613 一 2012 规定 ， 原 能 耗 较 高 的 Y、Yz 系列 电动 机 已 被 禁止 生产 、 销 售 。 开 
关 磁 阻 伺服 电动 机 是 其 中 一 种 资源 节约 型 、 环 境 友好 型 、 高 效 节能 、 智 能 数控 的 驱动 设备 。 

(4) 圆周 速度 v" 和 转 抢 7 直径 为 D (mm) 的 回转 轴 圆 周 上 一 点 的 速度 v(m/s) 和 转 
和 矩 TCN. mm) 的 计算 公式 为 





TDn 
入 = (2-6) 
60x1000 
Pp 
T=9.55x10s 一 (2-7) 
n 


式 中 ，P 为 功率 (kW); nn 为 回转 轴 转 速 (r/min)。 

例题 图 1-1 中 的 电梯 忠 引 系统 简 图 如 图 2-1 所 示 。 人 额定 
载重 量 f, = 15000N， 额 定 运 行 速 度 v=0.75m/s， 忠 引 绳 轮 4 
的 直径 D=780mm， 虹 引 电 动机 1 的 效率 为 55% ， 求 电 引 电动 
机 的 功率 、 电 引 绳 轮 的 转速 和 传动 装置 的 总 传动 比 。 电 梯 型 
号 为 P20。 

解 : 1) 在 设计 电梯 卸 引 系统 时 ， 若 轿 厢 9 的 重量 为 Fi， 
额定 载重 量 为 f,， 则 取 对 重 7 的 重量 f=F+F,/2。 由 于 对 
重 的 作用 ,需要 由 忠 引 机 吊 起 的 最 大 重量 WW 为 额定 载重 量 之 
半 ， 即 F,/2。 

2) 但 是 由 图 2-1 可 以 看 出 ， 轿 有 厢 和 对 重 各 由 两 根 钢丝 强 
吊 起 ， 所 以 钢丝 绳 所 受 最 大 拉力 为 它 所 吊 起 最 大 重量 WW 的 一 
半 ， 钢 丝 绳 所 传递 的 最 大 有 效 拉力 为 





图 2-1 电梯 电 引 系统 简 图 


下 = 一 = 一 = 一 一 =375S0N 1 一 电 引 电动 机 “2 一 蜗杆 
3 一 蜗轮 ”4 一 电 引 绳 轮 
3) 因为 轿 夺 和 对 重 各 由 两 根 钢丝 绳 吊 起 ， 所 以 钢丝 绳 的 5 一 钢丝 绳 ”6 一 对 重 轮 


速度 应 为 轿 厢 上升 速 度 的 2 倍 ， 即 钢丝 绳 速度 w = 2 =2x 7 一 对 重 8 一 轿 顶 轮 9 一 轿 厢 
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0.75m/s=1.5m/s， 轿 厢 上 升 所 需 功率 P, 可 由 吊 起 重量 2F 和 轿 厅 上 升 速度 wv 之 积 求 得 。 
4) 蝶 引 电动 机 的 功率 为 
P» 2Fy 2x3750Nx0.75m/s 
1 7 1000n 1000x0.55 
电梯 起 动 、 反 转 频繁 ， 需 采用 电梯 专用 电动 机 ， 查 电动 机 样本 或 手册 ,采用 JTD 型 电动 机 ， 
额定 功率 P=11kW， 额 定 转速 nl = 960r/min。 
5) 求 忠 引 强 轮 转速 。 由 式 (2-6) 得 
60x1000v。 60x1000x1. 5m/s 
TD TX780mm 
6) 虚 引 装置 的 总 传动 比 为 


=10.2kW 





=36.73r/min 





n= 


, Nn! 960r/min 

l n; 36.73r/min 
为 了 提高 电 引 系统 效率 ， 采 用 双 头 蜗杆 传动 ，z =2，z, =izzi =26. 14x2=52.3， 取 蜗轮 齿 数 z, =53。 
7) 验算 电梯 实际 上 升 速度 。 








ni 960r/min 
E i = = =36. 23r/mi 
忠 引 强 轮 转速 nn S79 r/min 
TDn 1 TxX780mmx36.23r/min 1 
电梯 上 升 速 度 v= X- 一 = x—=0.74m/s 
60x1000 2 60x1000 网 


误差 为 1.33%, 极 小 ,在 +5% 范 围 内 ,可 用 。 

案例 学 习 2-1 中 华 志 纪 坛 为 北京 市 迎接 21 世纪 的 建筑 工程 。 它 以 “ 易 经 ”中 的 “天 
行 健 ， 君 子 以 自强 不 息 ; 地 势 坤 ， 君 子 以 厚 德 载 物 ” 的 思想 作为 展示 中 华 民族 精神 的 依据 。 
主体 建筑 体现 如 此 内 涵 的 关键 是 使 称 之 为 天 的 转动 坛 体能 够 转动 起 来 ,为 此 提出 了 许多 方 
案 ， 如 浮 简 印 荷 方案 ， 深 轮 支 承 、 齿 轮 和 摩擦 轮 双 驱动 方案 ， 摩 擦 轮 支承 与 驱动 方案 等 。 经 
过 反复 研究 确定 ,采用 摩擦 轮 支 承 与 驱动 方案 ， 如 图 2-2 所 示 (参见 参考 文献 [29] ) 。 该 
方案 采用 两 圈 支 承 轮 (也 可 称 为 车 轮 ) 支承 ， 外 环 直径 39m 的 圆周 上 有 64 个 轮 组 ， 共 128 
个 $600mmx130mm 的 支承 轮 ; 内 环 直 径 13. 6m 的 圆周 上 有 32 个 轮 组 ， 共 64 个 由 600mmx 
130mm 的 支承 轮 。 外 环 的 支承 轮 中 有 16 个 是 驱动 轮 ， 每 个 驱动 轮 有 独立 的 驱动 装置 ， 包 括 
电动 机 减速 器 、 联 轴 器 、 离 合 器 等 ， 由 控制 系统 保证 各 驱动 轮 承 担 的 驱动 功率 相同 。 方 案 确 
定 以 后 ， 对 其 传动 装置 进行 计算 。 

解 : (1) 驱动 轴 总 转 矩 的 计算 ”经 反复 计算 和 试验 得 驱动 轴 总 转 矩 7, = 119740N mm 一 
1.2x10°N « iio 

(2) 车 轮 接触 强度 的 计算 ”车 轮 与 导轨 为 线 接触 ， 应 按 接 触 疲劳 强度 计算 其 承载 能 力 。 
由 式 (1-26) 计算 线 接触 的 应 力 为 





式 中 ,为 每 个 车 轮 的 载荷 ， 考虑 到 中 华 世 纪 坛 总 质量 为 3200t， 由 128+64 = 192 个 车 轮 支 
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承 ， 每 个 车 轮 的 平均 载荷 为 =3200x103kgx10N/kg/192=16.7x104N， 考 虑 载荷 的 不 均匀 ， 
按 局 =180000N 计算 。 和 车轮 宽度 =130mm， 考 虑 接触 时 难以 保证 全 部 接触 ， 按 B= 100mm 
计算 。 车 轮 半 径 p =300mm， 轨 道 表面 是 平 的 ，p, = %w% 。 和 车 轮 和 轨道 都 是 钢 制 ，E| = ,= 
2. 1x105MPa, ji = =0.3。 代 入 式 (1-26) 得 
180000N 1 
100mm a 

1-0.3? 
Ne 
2. 1x105 MPa 
据 参 考 文献 [41] ， 钢 导轨 的 接触 疲劳 许 用 应 力 [con] =3.1HBW (MPa)， 式 中 ，HBW 为 
钢轨 的 布 氏 硬度 。 在 此 采用 45 钢 导 轨 ， 布 氏 硬 度 取 180， 则 接触 疲劳 许 用 应 力 [ou ] = 
3. 1HBW=3. 1x180MPa=558MPa， 导 轨 接 触 疲劳 强度 安全 。 

(3) 圆 坛 电动 机 的 选择 ” 按 圆 坛 6h 转动 一 周 计算 ， 则 圆 坛 转速 为 














=469. 4MPa 





2 三 





r/min 





ni= 


6x60 
考虑 到 外 环 的 车 轮 有 内 外 两 排 ， 所 以 计算 时 取 外 环 直径 为 也 =38.4m， 车 轮 直 径 d= 
0.6m， 则 驱动 轴 转 速 


38. 4m 


=0. 178r/min 
6m 





ny=n]X—=——r/minxX 


d 6x60 

每 个 驱动 轴 所 需 的 转 矩 7, = 1.2x105N . m/16=7500N . m， 设 传动 系统 的 效率 为 n = 

0.7， 则 所 需 电动 机 功率 为 
0. 178x7500 
Pu =m? xT,X(9. 55x103 xm ) = 一 一 -kW=0.2kW 
9.55x103x0.7 

考虑 起 动 及 动力 储备 ， 选 择 DT90L8/4 型 双 速 三 相 异 步 电 动机 ， 额 定 功率 P= (0.44/ 
0. 88) kW， 人 额定 转速 n=(700/1400)r/min。 

(4) 计算 减速 器 传动 比 i 

n 700r/min 
i S93 
n, 0.178r/min 

选用 SEW 厂 生产 的 6 级 齿轮 减速 器 ，i=3655， 则 6=(3933-3655)/3933 二 7%。 因 工程 
采用 外 委 制 造 ， 选 用 成 型 减速 器 ， 虽 然 误 差 稍 超出 5% ， 但 实际 应 用 验证 可 行 。 

图 2-2 所 示 为 中 华 世 纪 坛 旋转 圆 坛 结构 图 。 

图 2-3 所 示 为 轮 组 结构 图 。 

案例 学 习 2-2 ”设计 蔬菜 切片 机 喂 料 系统 的 变速 机 构 ， 蔬 菜 切 片 机 的 工作 原理 示意 图 如 
图 2-4 所 示 。 已 知 喂 料 带 工 作 拉力 =20N， 喂 料 带 驱动 深 简 直径 D=60mm， 果 蔬 切 片 厚度 1 
规格 范围 有 级 可 调 ，;=2~20mm; 刀片 切削 速度 f 的 调节 范围 为 /=240~760 次 /min， 传动 总 
效率 为 78% 。 

解 : 蔬菜 切片 机 广泛 适用 于 长 蕉 类 蔬菜 的 切 制 ， 由 切削 系统 和 喂 料 系统 组 成 。 切 削 系 统 
中 切 刀 的 切削 速度 采用 无 级 调 速 (F= 240~760 次 /min)， 切 刀 切 前 速度 的 无 级 调 速 与 喂 料 带 
的 有 级 调 速配 合 ， 可 以 获得 不 同 尺 寸 规格 的 产品 。 
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图 2-3 轮 组 结构 图 
1 一 上 座 2 一 导 杆 ”3 一 碟 形 弹簧 4 一 导 柱 5 一 调整 板 6 一 调整 垫 片 7 一 下 座 ”8 一 车 轮 


1. 喂 料 带 系 统 传动 装置 的 确定 

喂 料 带 系统 传动 装置 由 带 传动 、 蜗 杆 传动 、 喂 料 带 变 速 机 构 等 组 成 ， 如 图 2-5 所 示 。 

2. 喂 料 带 变速 机 构 的 方案 设计 

因为 切片 厚度 上 =2~20mm， 调 整 范围 较 大 ， 所 以 设计 时 考虑 采用 双 联 齿轮 传动 方案 
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(图 2-5) 。 低 速 档 为 zx 和 有 呈 合 ,传动 比 i =z4/z3; 高 速 档 为 zs 和 zo 吵 合 ,传动 比 i, =z6/zs。 








图 2-4 蔬菜 切片 机 的 工作 原理 示意 图 图 2-5 喂 料 带 系统 传动 装置 
1 一 盘 刀 2 一 定 刀 3 一 喂 料 带 1 一 电动 机 ”2 一 带 传动 ”3 一 蜗杆 传动 
4 一 物料 ”5 一 压 辊 4 一 喂 料 带 深 简 ”5 一 齿轮 变速 机 构 


3. 双 联 齿轮 变速 装置 设计 
(1) 喂 料 带 驱 动 深 简 转速 的 确定 ” 喂 料 带 线 速度 v=7Dn, (mm/min), Xv=t(mm/ min)。 
当 刀 速 最 大 、 切 片 最 薄 时 ， 喂 料 带 应 有 最 低速 度 w ,v=ti;,f,,s =2X760mm/ min=1520mm/ min。 
当 刀 速 最 小 、 切 片 最 厚 时 ， 喂 料 带 应 有 最 高 速度 v,,，v,=t,,,f,;, =20x240mm/ min =4800mm/ min。 
喂 料 带 的 驱动 深 简 转速 n,=v/(7D) 
滚 简 最 低 转速 ns =wX(CTrD)= 1520mm/min/(mx60mm)= 8.06r/min 
滚 简 最 高 转速 ”no=w/(TD)= 4800mm/min/(mx60mm)= 25. 47r/min 
(2) 喂 料 带 变 速 机 构 输 入 转速 n, 的 确定 ”根据 轮 系 传动 比 计算 原理 ， 有 
non ~™ ln 
mg2 25.47r/min 
三 一 二 区 

nol 8. 06r/ min 

考虑 结构 紧凑 ， 按 一 档 减速 、 一 档 增 速 设计 ， 取 讲 =1.5， 则 =0.47。 所 以 变速 机 构 的 
输入 转速 


即 二 





n.=iine=1.5x8.06r/min~12r/min 
取 n=12r/min。 
4. 带 传动 一 蜗杆 传动 的 传动 比 确定 
(1) 电动 机 的 选择 ” 喂 料 带 在 最 大 速度 w 状态 下 所 需 最 大 功率 为 
P=Fv,=(20x4800/60/1000)kW=1.6kW 

由 于 传动 总 效率 mn=0.78， 则 电动 机 功率 P=P/n=1.6kW/0.78 二 2kW。 因 变速 机 构 的 
输入 转速 n. 较 低 ， 选 择 高 效率 三 相 异 步 电 动机 ， 极 对 数 为 6 级 ,同步 转速 ng = 1000r/min， 
额定 转速 n。 = 940r/min， 选 择 电 动机 型 号 为 YX3-112M-6。 

(2) 传动 比 的 确定 电动 机 至 变速 机 构 输 入 轴 的 总 传动 比 i.=n。/n。=940r/min/(12r/ 
min)= 78. 33， 即 带 传动 一 蜗杆 传动 的 传动 比 i.=78.33。 受 空间 限制 ， 蜗 杆 传动 选用 标准 蜗 
杆 ， 传 动 中 心 距 c=80mm， 蜗 杆 传动 比 站 =41， 蜗 杆 头 数 zx =1， 蜗 轮 具 § 数 z,=41， 则 带 传动 
比 证 X='78,33X41s 

(3) 确定 变速 装置 齿 数 ”用 试 凑 法 ， 取 zs=24，z4 =36，zs=41， ze =19, 4 个 齿轮 模 数 
相同 ,中心 距 相 同 ， 因 此 有 zs+z4 =zs+z6 = 60。 
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5. 切片 厚度 验算 
(1) 验算 变速 机 构 两 档 的 深 简 实际 转速 ”低速 档 时 喂 料 带 深 简 转 速 为 


1] 21 23 1 1 24 
=7。X- 一 X- 一 x- 一 =940r minx 一 一 x 一 x 一 =8. 07r/min 
说 2 光 1,9 #1 36 


误差 为 0.1% ,小 于 +5%。 
高 速 档 时 喂 料 带 滚 简 转 速 为 
ng 三 me RA Lc 940r/min i =26. 04r/min 
2 1.9 41 19 
误差 为 2.1% ,小 于 5%。 
(2) 低速 档 的 切片 厚度 ”低速 档 时 喂 料 带 速 度 为 
vi=7Dns =mTX60mmx8.07r/min= 1521mm/min 
f=240 次 /min 时 ,切片 厚度 1, =(1521/240)mm=6.34mm。 
f=760 次 /min 时 ,切片 厚度 ,=(1521/760)mm=2.00mm。 
(3) 高 速 档 的 切片 厚度 ”高速 档 时 喂 料 带 速度 为 
v =Dn, =TX60mmx20. 04r/min = 4908mm/min 
f=240 次 /min 时 ,切片 厚度 i, = (4908/240)mm=20. 5mm。 
f=760 次 /min 时 ,切片 厚度 i;, = (4908/760)mm=6.46mm。 
两 档 配 合 ， 刀 片 在 240~760 次 /min 间 无 级 调 速 时 ， 可 以 得 到 厚度 1 为 2~20mm 的 切片 ， 
守 合 设计 要 求 。 中 间 有 6. 34~6. 46mm 一 段 ， 未 覆盖 ， 若 zx 选用 正 变 位 齿轮 zs = 40，z6 = 19， 
则 完全 可 以 达到 要 求 。 


nel 





2-1 推导 出 公式 7=9.55x105 全， 并 说 明 式 中 各 符号 的 意义 和 单位 。 
n 


2-2 ”有 一 传动 系统 总 传动 比 为 i， 总 效率 为 n9， 输入 转 矩 为 7 ， 输 出 转 矩 为 7,。 试 推导 出 公式 7,=im7。 

2-3 圆柱 齿轮 传动 的 传动 比 为 什么 不 宜 超过 一 定 值 ? 

2-4 为 什么 汽车 的 传动 系统 中 常 必须 用 一 对 锥 齿轮 ? 

2-5 与 普通 圆柱 齿轮 减速 器 相 比 ， 行 星 齿轮 减速 器 有 什么 优点 和 缺点 ? 

2-6 卷 简 与 钢丝 绳 、 齿 轮 齿 条 、 凸 轮 推 杆 、 曲 柄 滑 块 机 构 、 螺 旋 螺 母 都 可 以 把 回转 运动 转变 为 直线 运 
动 ， 其 应 用 场合 各 有 什么 不 同 ? 

2-7 为 什么 蜗杆 传动 中 很 少 为 蜗轮 主动 ? 

2-8 6 级 齿轮 减速 器 总 传动 比 i=3655， 若 各 级 传动 比 相同 ， 每 级 的 传动 比 是 多 少 ? 这 一 减速 器 各 轴 所 
受 的 转 矩 是 否 相 同 ?” 如 何 计算 ? 





习 题 


2-1 用 带 式 输送 机 水 平 运输 砂 石 ， 滚 简直 径 D= 630mm， 带 速 v= 1.0m/s， 带 有 效 拉 力 下 =2000N， 原 
动机 为 电动 机 ， 转 速 x= 950rxmin， 要 求 计算 滚 简 转 速 、 总 传动 比 及 滚筒 所 需 功 率 。 若 采用 二 级 闭 式 圆柱 齿 
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轮 减 速 器 作为 传动 装置 ， 计 算 电 动机 所 需 功 率 ， 画 出 传动 装置 简 图 。 

2-2 已 知 数据 同上 题 ， 若 采用 一 级 带 传动 ， 一 级 闭 式 齿轮 传动 ， 一 级 开 式 齿 轮 传动 ， 计 算 电 动机 所 需 
功率 ， 选 择 电 动机 型 号 ， 画 出 传动 装置 简 图 ， 并 求 出 每 根 轴 的 转速 和 转 矩 。 

2-3 有 一 转台 ， 每 10s 旋转 一 次 ， 每 次 转动 60°*， 由 电动 机 作为 原 动 机 ， 转速 n=960r/min， 问 下 列传 
动 装置 中 哪个 是 合理 的 ? 

1) 电动 机 一 带 传动 (i=4) 一 二 级 减速 齿轮 传动 (i=40) 一 模 轮 传动 ( 槽 数 为 6) 一 转台 ; 

2) 电动 机 一 模 轮 传动 ( 模 数 为 6) 一 带 传动 (i=4) 一 二 级 减速 齿轮 传动 (i=40) 一 转台 ; 

3) 电动 机 一 三 级 齿轮 减速 传动 (i=160) 一 槽 轮 传动 ( 槽 数 为 4) 一 转台 。 

对 于 你 认为 的 合理 方案 ， 画 出 其 传动 简 图 。 

2-4 请 实测 公共 场所 使 用 的 自动 扶梯 的 速度 一 般 是 多 
少 ,并 推测 它 采 用 的 传动 装置 是 什么 ， 如 何 拖 动 扶梯 运 
动 。 画 出 简 图 ， 估 算 所 用 电动 机 功率 和 各 级 传动 比 。 (可 
以 取 电 动机 转速 为 960r/min) 

2-5 有 一 简单 的 手动 起 重 装 置 如 图 2-6 所 示 ， 齿 轮 传 
动 装置 总 效率 mn=0. 88， 起 重 卷 简直 径 D=400mm， 最 大 起 
重重 量 WW=2500N， 人 和 手 的 推力 f=150N， 齿 轮 传动 的 传动 
比 ;i=21.5， 求 手柄 最 小 长 度 。 若 要 求 重 物 能 停留 在 空间 任 
意 位 置 ， 在 传动 系统 中 应 加 入 什么 机 构 ? 

提示 : 参见 讨论 题 2-2 公式 。 

2-6 带 式 输送 机 传动 装置 ， 由 电动 机 一 闭 式 锥 齿轮 传 
动 一 斜 齿 圆 柱 齿 轮 传动 一 链 传动 一 卷 简 组 成 。 已 知 输送 带 
速度 v=0.75m/s， 卷 简直 径 D=450mm， 带 拉力 =4000N， 试 设计 此 传动 装置 的 主要 运动 和 动力 参数 。 要 
求 : @ 画 出 传动 装置 简 图 ; @ 计 算 卷 简 转 速 ， @ 计 算 卷 简 功 率 ; @ 计 算 传动 装置 各 传动 件 、 轴 承 、 联 轴 器 
的 效率 和 总 效率 ; @ 计 算 所 需 电 动机 功率 ; @ 按 国家 标准 选择 电动 机 型 号 ; @ 确 定 传动 装置 的 总 传动 比 ; 
@ 确 定 各 级 传动 装置 的 传动 比 ; @ 计 算 各 轴 的 转速 和 转 矩 。 

2-7 设计 图 2-7a 所 示 回 转 工作 台 的 传动 装置 。 此 工作 台 轴 与 地 面 垂直 ， 要 求 它 能 绕 其 中 心 做 定 轴 转 
动 ， 先 向 一 个 方向 转 180。， 再 反 向 转 180*， 然后 停止 ,完成 全 部 动作 的 时 间 为 20s。 已 知 电 动机 转速 为 
960r/min， 四 杆 机 构 的 尺寸 4B=20mm，BC=55mm，CD=40mm，DA=60mm。 图 2-7b 、e 所 示 为 四 杆 机 构 的 
两 个 特殊 位 置 。 设 计 此 工作 台 的 传动 装置 ， 即 确定 带 轮 直径 dl 、d, 和 齿 数 z3、z4、zs、z6。 





图 2-6 习题 2-5 图 





图 2-7 习题 2-7 图 








第 一 节 ” 带 传动 的 工作 原理 与 类 型 


带 传动 一 般 由 主动 带 轮 、 从 动 带 轮 和 挠 性 
带 组 成 (图 3-1) 。 根 据 工 作 原 理 不 同 ， 带 传 ”主动 带 轮 人 
动 分 摩擦 带 传动 和 喘 合 带 传动 两 类 。 本 节 主 要 
讨论 摩擦 带 传动 。 


一 、 带 传动 的 工作 原理 与 类 型 


(一 ) 带 传动 的 工作 原理 和 特点 
如 图 3-1 所 示 ， 挠 性 带 紧 套 在 两 带 轮 上 ， 

使 带 与 带 轮 接触 面 间 作用 有 正 压 力 ， 当 主动 轮 图 3-1 带 传动 工作 原理 示意 图 

受 驱动 转 矩 7， 作用 以 转速 mn， 转动 时 ， 挠 性 带 

与 带 轮 接触 面 间 的 摩擦 力 驱 使 带 运动 ， 带 动 从 动 轮转 动 ， 从 而 传递 运动 和 动力 。 

带 传动 的 优点 是 : @ 挠 性 带 有 缓冲 和 吸 振作 用 ， 使 带 传动 运行 平稳 、 噪 声 小 。@ 不 用 润 
滑 ， 维 护 成 本 低 。@@ 过 载 时 打滑 ， 可 保护 传动 系统 中 的 其 他 零件 。 带 传动 的 缺点 是 ; @ 挠 性 
带 与 带 轮 存在 弹性 滑动 ， 传 动 效率 降低 ， 传 动 比 不 准确 (同步 带 除外 ) 。 加 传递 同样 大 小 的 
圆周 力 时 ， 轴 上 的 压轴 力 和 轴 轮 廓 尺寸 比 畴 合 传动 时 大 。 

(二 ) 摩擦 带 传动 的 类 型 、 带 的 结构 和 标准 

根据 带 的 截面 形状 ,摩擦 带 传动 
可 分 为 V 带 传动 、 平 带 传 动 和 圆 带 传 
动 ， 其 中 V 带 传动 的 应 用 最 为 广泛 。 

V 带 的 截面 呈 等 腰 梯形 ， 由 顶 胶 、 
抗 拉 体 、 底 胶 和 包 布 等 部 分 组 成 (图 
3-2) 。V 带 受 力 弯 曲 时 ， 顶 胶 伸 长 ， 底 . 
胶 缩短 ， 两 者 之 间 长 度 保持 不 变 的 中 
性 层 称 为 节 面 ， 节 面 的 宽度 也 保持 不 
变 ， 称 为 节 宽 b,。V 带 的 高 度 与 其 
节 宽 5, 之 比 hb 称 为 相对 高 度 ， 根 据 相对 高 度 h/5, 的 不 同 ，V 带 又 有 普通 V 带 、 窄 V 带 











图 3-2 普通 V 带 和 窗 V 带 的 结构 
a) 普通 V 带 的 结构 b) 窗 V 带 的 结构 


CHAPTER 
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和 宽 V 带 之 分 。 
普通 V 带 已 标准 化 ， 按 截面 尺寸 分 为 Y、Z、A、B、C、D、E 七 种 型 号 ( 表 3-1), 其 
相对 高 度 约 为 0.7; 窄 V 带 的 相对 高 度 约 为 0.9， 是 用 合成 纤维 绳 作为 抗 拉 体 的 新 型 V 带 ， 
相同 高 度 的 窗 V 带 比 普通 V 带宽 度 减 小 约 1/3 ， 承 载 能 力 却 可 提高 1.5~2.5 倍 。 窗 V 带 也 
已 标准 化 ， 按 截面 尺寸 分 为 SPZ、SPA、SPB、SPC 四 种 型 号 ( 表 3-1) 。 
在 传递 功率 大 且 要 求 结构 紧凑 的 场合 ， 常 采用 多 棉 带 或 联 组 V 带 。 
表 3-1 V 带 的 截面 尺寸 和 特性 数据 (摘自 GB/T 11544 一 2012) (单位 : mm) 










规定 标记 : 

型 号 为 SPA 型 基准 长 度 为 1250mm 的 窗 V 带 
标记 示例 : 

SPA1250 GB/T 11544 一 2012 


“| 露出 高 度 Ar 
























































(三 ) 传动 形式 

图 3-3 所 示 为 带 传动 的 形式 。 其 中 ,开口 传动 (图 3-3a) 应 用 最 广 ; 交叉 传动 
(图 3-3b) 用 于 间距 较 大 、 转 向 相反 的 平行 轴 传 动 ; 半 交 叉 传 动 (图 3-3c) 用 于 空间 两 交 
错 轴 之 间 的 传动 ， 但 只 能 单 向 转动 ， 带 进入 主 、 从 动 带 轮 时 ， 其 运动 方向 必须 对 准 该 轮 
宽 的 对 称 平面 ; 多 从 动 轮 传动 (图 3-3d) 仅 适 用 于 速度 低 的 中 小 功率 多 从 动 轴 同 时 传动 
的 场合 。 


二 、 几 何 参 数 


带 传动 的 主要 几何 参数 有 : 带 轮 基准 直径 du 、dss; 基准 长 度 Zu; 中 心 距 c; 包 角 a。 
这 些 参数 间 应 满足 一 定 的 几何 关系 ， 如 图 3-4 所 示 。 
带 轮 基 准 直径 为 V 带 节 宽 b, 处 的 带 轮 直径 ， 带 轮 基 准 直径 系列 见 表 3-10。 标 准 V 带 均 
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图 3-3 带 传动 的 形式 
a) 开口 传动 b) 交叉 传动 e) 半 交 叉 传动 d) 多 从 动 轮 传动 
制 成 无 接头 环形 。V 带 的 公称 长 度 以 基准 长 
度 Zu 表示 ， 基 准 长 度 Zu 为 V 带 在 规定 的 初 
拉力 下 ， 位 于 带 轮 基 准 直 径 上 的 长 度 。 基 准 
长 度 系列 见 表 3-8， 实 际 应 用 中 可 按 下 式 
初 算 : 








(dy-da 好 
4ao 图 3-4 带 传动 的 几何 关系 
(3-1) 
式 中 ,ao 为 初 选 中 心 距 , 见 式 (3-22)。 
包 角 是 带 与 带 轮 接触 弧 所 对 的 中 心 角 , 是 带 传动 的 一 个 重要 参数 。 小 带 轮 包 角 可 按 下 式 计算 : 


da -dal 
ai 全 180°—=—X57;3° (3-2) 


a 


T 
Lo~2a0 duali+duz ) 十 





第 二 节 带 传动 中 的 受 力 分 析 和 应 力 分 析 


一 、 带 的 受 力 分 析 
带 传动 是 靠 带 与 带 轮 间 的 摩擦 力 传递 运动 和 动力 的 ， 所 以 挠 性 带 必 须 以 一 定 的 拉力 Fo 
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紧 套 在 带 轮 上 ， 不 工作 时 ， 带 两 边 所 受 拉力 相等 ， 均 为 Fu ， 称 为 初 拉力 ， 如 图 3-5a 所 示 。 

当主 动 轮 受 驱动 转 矩 时 ， 如 图 3-5b 所 示 ， 由 于 受到 主 、 从 动 轮 摩擦 力 的 作用 ， 挠 性 
带 绕 入 主动 轮 一 边 被 进一步 拉 紧 ， 其 拉力 由 局 增 大 到 F ， 称 为 紧 边 ; 而 另 一 边 被 放松 ， 其 
拉力 由 F 减 小 到 F,， 称 为 松 边 。 








图 3-5 带 的 受 力 情况 分 析 
a) 不 工作 状态 b) 工作 状态 


假设 带 紧 边 拉力 的 增加 量 等 于 松 边 拉力 的 减 小 量 ， 即 
Fi = Bb (3-3) 
取 主 动 轮 及 其 一 侧 的 带 为 分 离 体 ， 根 据 力矩 平衡 方程 


由 上 式 可 知 ， 带 两 边 的 拉力 差 F-F, 即 为 起 传递 转 矩 作用 的 圆周 力 ， 称 为 有 效 拉力 
F.， 即 


已 


F.=F,-F, (3-4) 
若 只 取 主 动 轮 一 端的 带 为 分 离 体 ， 由 力 平衡 条 件 可 得 
ZF.=F,-F, (3-5) 


即 有 效 拉力 等 于 带 与 带 轮 接 触 面 上 摩擦 力 的 总 和 。 若 需要 传递 的 功率 为 已 (kW) ， 带 的 速度 
为 ”(m/s) ， 则 需要 挠 性 带 传递 的 有 效 拉力 R。(N) 为 


1000P 
rr 一 





A (3-6) 


€ 


在 一 定 条 件 下 ， 带 传动 的 有 效 拉力 有 极限 值 ,,,， 该 极限 值 限 制 了 带 传动 的 工作 能 力 。 
当 需 要 的 有 效 拉力 F。 超过 该 极限 值 F,,, 时 ， 带 和 带 轮 之 间 会 发 生 打滑 ,使 传动 失效 。 
二 、 带 传动 的 最 大 有 效 拉力 Fs。 及 其 影响 因素 


带 传动 的 最 大 有 效 拉力 局 ,为 摩擦 力 极限 值 ， 此 时 F 与 F, 的 关系 可 由 柔韧 体 摩擦 欧 
拉 公 式 表达 ， 即 
3 (3-7) 
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1 
则 有 FR =F = bar (3-8) 
ee 


式 中 ,f 为 摩擦 因数 ; e 为 自然 对 数 的 底 。 
联 立 式 (3-3)、 式 (3-4) 和 式 (3-7) ， 得 到 一 定 条 件 下 带 所 能 传递 的 最 大 有 效 拉力 
| 





(3-9) 


由 式 (3-9) 可 知 ， 带 在 一 定 条 件 下 所 能 传递 的 最 大 有 效 拉力 PR. 与 下 列 因素 有 关 

(1) 初 拉 力 Fo 最 大 有 效 拉力 ,与 Fo 成 正比 。 若 Fo 过 大 ， 将 使 带 的 磨损 加 剧 ， 加 
快 松 弛 ， 缩 短 带 的 寿命 ; 若 Fo 过 小 ， 带 的 传动 能 力 就 得 不 到 充分 发 挥 ， 工 作 时 易 跳 动 和 打 
滑 。 因 此 为 保证 带 传动 的 正常 工作 ， 保 持 适 当 的 初 拉力 Fo 是 很 重要 的 。 

(2) 包 角 a 最 大 有 效 拉力 F,,. 随 包 角 a 的 增 大 而 增 大 。 当 传动 比 不 等 于 1 时 ， 小 轮 包 
角 a 小 于 大 轮 包 角 as ， 为 保证 带 的 传动 能 力 ， 设 计时 一 般 要 求 w; >120"。 计 算 Fa. 时， 应 
以 a 代入 式 (3-9) 。 

(3) 摩擦 因数 / f 越 大 。 最 大 有 效 拉 力 Fe 也 就 越 大 。7 太 与 带 及 带 轮 的 材料 、 表 面 状况 
及 工作 环境 等 有 关 。 

当 平 带 与 V 带 所 受 压力 同 为 Fu 时 ， 它 们 作用 在 带 轮 工作 面 上 的 法 向 力 不 同 。 如 图 3-6a 
所 示 ， 平 带 与 带 轮 的 极限 摩擦 力 为 

FE 在 NE 
V 带 工作 时 两 侧面 与 轮 槽 侧面 相 接触 ， 如 图 3-6b 所 示 ， 与 带 轮 的 极限 摩擦 力 Fl 为 


Fi=2fF\ = 


fvro 


v ee 
Sin (G72Y 
式 中 , f 为 摩擦 因数 ; p 为 轮 槽 角 (°); fy 
为 V 带 传 动 的 当量 摩擦 因数 。 

显然 ，V 带 的 当量 摩擦 因数 人 比 平 带 的 
摩擦 因数 了 大， 在 初 拉力 相同 的 条 件 下 ，YV 
带 传动 产生 的 摩擦 力 比 平 带 大 ， 传 递 的 功率 





也 大 ， 所 以 通常 多 采用 V 带 传动 。 对 V 带 传 V 
动 ， 欧 拉 公 式 中 的 摩擦 因数 /应 以 f, 代入 。 a 
三 、 带 的 应 力 分 析 图 3-6 带 与 带 轮 的 正 压力 
带 传 动工 作 时 ， 带 中 的 应 力 有 以 下 几 种 : a 
(1) 紧 边 拉 应 力 、 松 边 拉 应 力 
F F 
oi= 一 os= 一 (3-10) 
4 


式 中 ，cl 、c; 为 紧 边 和 松 边 拉 应 力 (MPa) ; FI、F, 为 紧 边 和 松 边 拉力 (N); 4 为 带 的 横 
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截面 面积 (mm?) ， 可 查 相关 资料 。 

(2) 离心 应 力 ”离心 应 力 是 由 离心 拉力 F。 (图 3-7) 产生 的 。 

当 带 以 速度 " 做 圆周 运动 时 ， 离 心力 只 发 生 在 带 做 圆周 运动 的 部 分 。 但 是 带 上 每 一 质 
点 都 受到 离心 拉力 F 的 作用 ， 离 心 拉 力 fF.=gv*， 带 任 一 截面 上 的 离心 应 力 o, 都 相等 ， 
且 有 


ya 
0 三 一 二 一 一 (3-11 ) 
4 


式 中 ，o, 为 离心 应 力 (MPa) ; 4 为 单位 质量 (kg/m) ， 参 照 GB/T 13575. 1 一 2008 或 表 3-3; 
为 带 的 速度 (m/s) ; 4 为 带 的 横 截 面 面 积 (mm?)。 

(3) 弯曲 应 力 ” 带 绕 过 带 轮 时 引起 弯曲 应 力 (图 3-8) ， 它 只 产生 在 带 绕 上 带 轮 的 部 分 ， 
由 材料 力学 知识 有 





3-12) 
r dy ( 


式 中 ，cr 为 弯曲 应 力 (MPa) ; 为 带 的 拉 压 弹性 模 量 (MPa) ; r 为 曲率 半径 (mm); y 为 
由 带 的 中 性 层 到 最 外 层 的 距离 (mm); h, 为 带 的 最 外 层 到 中 性 层 的 距离 (mm) ， 见 表 3-1; 
ds 为 带 轮 的 基准 直径 (mm)。 











XX 





eA 





图 3-7 离心 拉力 图 3-8 带 的 弯曲 应 力 


显然 ， 带 轮 直径 越 小 ， 带 越 厚 ， 带 的 弯曲 应 力 越 大 。 为 避免 产生 过 大 的 弯曲 应 力 ,， 在 V 
带 传动 的 设计 中 ， 对 每 种 型 号 的 V 带 都 规定 了 相应 的 最 小 带 轮 直径 di, ， 见 表 3-2。 


表 3-2 V 带 轮 的 最 小 基准 直径 aun (摘自 GBAT 13575. 1 一 2008) ” (单位: mm) 


图 3-9 所 示 为 带 的 应 力 分 布 图 。 带 中 最 大 应 力 发 生 在 带 的 紧 边 绕 和 人 小 带 轮 处 ， 即 紧 边 与 
小 带 轮 的 切 点 4 处 ， 其 值 为 
o =al+a +ai (3-13 ) 
由 图 3-9 可 见 ， 带 在 工作 时 处 于 变 应 力 状 态 ， 经 过 一 定 的 循环 次 数 ， 挠 性 带 可 能 发 生 疲 
劳 破坏 。 


第 三 章 ” 带 传动 设计 61 








图 3-9 带 的 应 力 分 布 图 








第 三 节 ” 带 传 动 的 运动 特性 
一 、 弹 性 滑动 与 打滑 


带 是 弹性 体 ， 受 拉 后 将 产生 弹性 伸 长 。 正 常 工作 时 ,传动 带 的 紧 边 拉力 | 大 于 松 边 拉 
力 Ff,， 因 而 带 在 转 过 带 轮 的 过 程 中 其 
拉 伸 变形 是 变化 的 。 

如 图 3-10 所 示 ， 当 带 由 紧 边 4 点 
开始 进入 主动 轮 时 ， 带 微 段 上 B 点 的 
线 速度 和 主动 轮 圆周 速度 w 相等 ， 带 
转 过 与 主动 轮 的 包 弧 由 紧 边 过 渡 到 松 
边 ， 所 受 的 拉力 由 局 逐渐 降低 到 F,。 
拉力 差 局 -P 使 得 带 的 弹性 伸 长 量 随 
之 减 小 。 因 此 ， 带 微 段 在 随 带 轮 一 起 图 3-10 带 传动 中 的 弹性 滑动 
绕 进 的 同时 ， 相 对 带 轮 逐 渐 回 缩 ， 局 
部 相对 滑动 使 带 速 v 逐渐 过 渡 到 低 于 主动 轮 圆周 速度 v 。 

同样 现象 也 出 现在 从 动 轮 上 ， 带 转 过 与 从 动 轮 的 包 弧 由 松 边 过 渡 到 紧 边 ， 所 受 的 拉力 由 
,逐渐 增加 到 局 ， 拉 力 差 FF, 使 带 的 弹性 伸 长 量 随 之 增加 ， 因 而 带 微 段 在 随 带 轮 一 起 绕 
进 的 同时 ， 相 对 带 轮 逐 渐 伸 长 ， 局 部 相对 滑动 使 带 速 v 逐渐 过 渡 到 高 于 从 动 轮 圆周 速度 v,。 

综 上 分 析 ， 紧 边 与 松 边 的 拉力 差 F -Ff, 引起 带 弹 性 变形 量 的 渐变 ,使 带 与 带 轮 间 出 现 
局 部 相对 滑动 ， 该 现象 称 为 带 传动 的 弹性 滑动 ， 这 是 带 传动 正常 工作 时 不 可 避免 的 现象 。 

弹性 滑动 引起 下 列 后 果 : @ 从 动 轮 圆 周 速 度 w 低 于 主动 轮 圆周 速度 w (速度 损失 ) 。 
@@ 降 低 了 传动 效率 (功率 损失 )。@ 引 起 带 的 磨损 (寿命 损失 )。@ 使 带 的 温度 升 高 。 


载荷 较 小 时 ， 有 效 拉力 即 拉力 差 FF, 较 小 ， 弹 性 滑动 只 发 生 在 部 分 包 弧 CB 上 ， 称 


为 动 弧 ， 而 未 发 生 弹 性 滑动 的 包 弧 4C 称 为 静 弧 。 随 着 载荷 的 增加 ， 有 效 拉力 也 增 大 ， 动 弧 
的 范围 也 将 扩展 。 当 动 弧 扩 展 到 整个 包 驶 时 ， 如 果 继 续 加 大 工作 载荷 ， 则 带 与 带 轮 间 将 发 生 
显著 的 相对 滑动 ， 即 产生 打滑 。 打 滑 将 使 磨损 加 剧 ， 从 动 轮转 速 急 剧 下 降 ， 传 动 效 率 降低 ， 
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直至 带 传动 失效 。 

二 、 滑 动 率 

带 传动 的 弹性 滑动 产生 速度 损失 ， 即 从 动 轮 的 圆周 速度 w 比 主动 轮 的 圆周 速度 w 低 ， 
其 降低 量 用 相对 值 滑动 率 a 表示 ， 即 








从 一 72 
2= x100% (3-14) 
71 
mdyini 
"1 60x1000 
x 
其 中 (3-15) 
Tdyny 
Ds 
60x1000 


式 中 ，w 和 vw 为 主动 轮 和 从 动 轮 的 圆周 速度 (m/s); ni 和 m 为 主动 轮 和 从 动 轮 的 转速 
(min) ;du 和 du 为 主动 轮 和 从 动 轮 的 基准 直径 (mm)。 
综合 式 (3-14) ~ 式 (3-15) ， 得 带 传动 的 实际 传动 比 为 
下 (3-16) 
rn” da Cl-E) 
一 般 传 动 中 ， 因 滑动 率 s 并 不 大 (1%~2%)， 可 不 予 考虑 ， 因 而 取 传 动 比 为 
A du 
hy 


载荷 越 大 ， 有 效 拉 力 越 大 ， 滑动 率 a 也 越 大 ， 因 而 带 传动 不 能 保证 准确 的 传动 比 。 
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一 、 带 传动 的 失效 形式 和 设计 准则 


带 传动 的 主要 失效 形式 是 : 中 打滑 。@ 带 的 疲劳 破坏 。 带 传动 的 设计 准则 是 保证 在 不 打 
滑 的 条 件 下 具有 一 定 的 工作 寿命 。 


二 、 单 根 V 带 的 基本 额定 功率 





1000P 
带 传 动 不 打 滑 的 条 件 二 < (3-17) 
1 
由 式 (3-8) 知 | 
带 的 疲劳 强度 条 件 为 ouuw=Il+ao+ois [o] 
当 带 不 发 生 疲劳 破坏 且 最 大 应 力 rs 达到 许 用 应 力 [oc] 时 ， 紧 边 应 力 oo 为 
ET 人 7 = 人 (3-18 ) 


由 式 (3-17)、 式 (3-18) 可 得 V 带 所 能 传递 的 最 大 功率 为 
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1 
We (fol-0.-0m)4 1) 


“1000” 1000 

式 中 , 4 为 V 带 的 横 截 面 面 积 (mm?*)， 可 查 相 关 资 料 ; o, 和 ci 为 带 的 离心 应 力 (MPa) 

和 弯曲 应 力 (MPa) ， 可 由 式 (3-11)、 式 (3-12) 求 得 ; v 为 带 速 (m/s); [ao] 为 许 用 应 
力 (MPa) ， 可 通过 试验 求 得 。 

[ec] 与 带 的 型 号 、 带 长 、 材 质 、 预 期 寿命 等 有 关 。 由 试验 得 出 ,在 108 ~ 10? 次 应 力 下 


CL 
V 带 的 许 用 应 力 为 [o] =11.1 | 
3600mitv 


式 中 , 工 为 带 长 (m); m 为 带 轮 数 ; i 为 带 的 寿命 (h) ; "为 带 的 速度 (m/s); C 是 试验 
常数 。 
若 对 单 根 V 带 规 定 特定 的 带 长 L， 并 取 m=2, i=1 ( 即 包 角 ai =a, =180。),， 将 [o]、 
和 .和 ol 代入 式 (3-19) 得 该 特定 条 件 下 单 根 V 带 所 能 传递 的 最 大 功率 为 
P -107| e || (3-20) 
到 三 Lo] 区 B fe 
式 中 ，g 为 单位 长 度 V 带 质量 (kg/m) ， 见 表 3-3。 
按 式 (3-20) 计算 的 四 种 型 号 的 单 根 V 带 所 能 传递 的 功率 P。( 即 基准 额定 功率 ) 见 表 
3-4。 显 然 ， 同 种 型 号 的 普通 V 带 所 能 传递 的 基准 额定 功率 主要 取决 于 带 轮 直径 dy 和 带 速 v。 
表 3-3 V 带 每 米 长 的 质量 g (摘自 GB/T 13575. 1 一 2008、GB/T 13575. 2 一 2008) 





(3-19) 








基准 宽度 
制 普 通 V 带 















小 带 轮 转速 ni/(r/min) 








700 800 950 1200 





1450 1600 | 2000 2400 






2800 3200 |4000 5000 6000 














0.26 0.28 0.32 0.34 0.31 
63 0.32 0.37 | 0.41 0.45 0.49 0.50 0.48 
4 | 0.39 0.46 | 0.50 0.54 0.61 0.62 0.56 
80 0.44 0.50 | 0.56 0.61 0.67 0.66 0.61 
90 0.48 0.54 | 0.60 0.64 0.72 0.73 0.56 
73 0.84 0.92 | 1.00 1.04 |1.09 1.02 0.80 
90 B34 E30 604 173° B37 LS :30 
A 100 LL 
125 2.44 2.74 | 2.98 3.16 B.28 2.91 1.87 
160 3.42 3.80 | 4.06 4.19 B.98 2.67 一 
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( 续 ) 





小 带 轮 转速 ni/(r/min) 






4000 5000 6000 
Zl 9 = 
.82 081 = 
本 全 
































三 、V 带 传动 的 工作 能 力 计算 
设 实际 工作 条 件 下 给 定 的 功率 为 P， 则 保证 传动 不 失效 所 需 带 的 根 数 Z 应 满足 


A KP 
TE] CP AAP) KK. 
式 中 ，P, =K,P， 为 计算 功率 (kW); P 为 名 义 功率 (kW); Po 为 单 根 V 带 的 基准 额定 功 


(3-21) 


率 (kW)， 见 表 3-4; AP 为 i 关 1 时 单 根 V 带 的 基准 额定 功率 增 量 (kW)， 考 虑 当 传 动 比 
i>1， 即 duz>du 时 ， 挠 性 带 绕 过 从 动 轮 时 的 弯曲 应 力 oy, 低 于 绕 过 主动 轮 时 的 弯曲 应 力 eu， 


而 弯曲 应 力 是 影响 带 疲劳 寿命 的 主要 因素 ， 因 此 ， 在 带 绕 行 次 数 相同 或 具有 同样 寿命 的 情况 
下 ， 传 动 比 1 时 带 能 传递 更 大 的 功率 ， 功 率 增 量 AP。 可 根据 传动 比 i 和 小 带 轮 转速 n 由 
表 3-5 查 得 ; K。 为 工作 情况 系数 ( 表 3-6) ; K。 为 包 角 修 正 系数 ， 简 称 包 角 系 数 ， 反 映 包 角 
ai 天 180" 时 对 传动 能 力 的 影响 ( 表 3-7) ; Ki 为 带 长 修正 系数 ， 简 称 带 长 系数 ， 反 映 实际 带 
长 不 等 于 特定 长 度 时 应 力 循环 次 数 的 变化 对 带 寿命 的 影响 ( 表 3-8) 。 


表 3-5 单 根 普通 V 带 的 额定 功率 增 量 AP。( 摘 自 GB/T 13575. 1 一 2008) (单位 : kW) 
小 带 轮 转速 ni/(r/min) 













0.04 0.05 
0.05 0.05 












0.34 0.39 
0.39 0.44 












0.90 1.01 
1.01 1.14 


Bay 
+ 


003 .06 
0.06 0.06 
0.43 0.54 
0.48 0.60 
13 .1:2 
1.60 












表 3-6 工作 情况 系数 KA (摘自 GB/T 13575. 1 一 2008) 


载荷 性 质 玉民 作 机 


空 轻 载 起 动 


每 天 工作 时 间 /h 


2.44 = 
2.73 es 


原 动 机 





重 载 起 动 


eo oi >16 | <10 ho-ig] 


载荷 变动 液体 搅拌 机 、 通 风机 和 鼓风机 ( <7.5kW) 、 离 心 式 水 泰和 压缩 机 、 
微小 | 轻型 输送 机 

载荷 变 | ” 带 式 输送 机 (不 均匀 载荷 )、 通 风机 (>7.5kW) 旋转 式 水 泵 和 压缩 
动 小 Sak 心 式 ) .发电 机、 金属 切削 机 床 .旋转 得 、 锯 木 机 和 木工 机 械 





1:1 本 光 


四 四 加 


1.2 


人 


>16 
四 四 


| 生 ， 


1.4 





汪汪 续 宙 、: 机 \ 往 复式 水 泵 和 压缩 宙 、 起 重 和 机 、 麻 粉 机 、 汪 前 
动 较 大 机 床 、 橡胶 机 械 、 振 动 筛 、 纺织 机 械 、 重 载 输送 机 


所 


区 本 
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( 续 ) 





原 动 机 
空 、 轻 载 起 动 重 载 起 动 

每 天 工作 时 间 /h 

<10 |10~16| >16 | <10 |10~16| >16 


































表 3-8 带 基准 长 度 Lu 和 带 长 修正 系数 K (摘自 GB/T 13575. 1 一 2008) 
普通 V 带 | 




















400 | 0.96 920 1.04 1250 0.93 1760 0.94 2880 0.95 5400 0.97 9130 | ‘1:05 


450 | 1.00 1080 1.07 1430 0.96 1950 0:97 3080 0.97 6100 0:99" |12230 1.11 
500 | 1.02 1330 1.13 1550 0.98 2180 0.99 3520 0.99 6840 L023750, "115 
1420 1.14 1640 0.99 2300 1.01 4060 1.02 7620 1.05 |15280| 1.17 
1540 1.54 1750 1.00 2500 1.03 4600 05 9140 1.08 |16800| 1.19 


1 

1940 1.02 2700 1.04 5380 1 

2050 1.04 2870 1.05 6100 1 
2200 1.06 3200 1.07 6815 1.14 13700 1.19 

1 

1 





1.07 3600 1.09 7600 
2480 1.09 4060 LL 9100 
1:10 4430 L115 10700 













































































由、V 带 传 动 的 设计 内 容 及 设计 流程 图 


1. 已 知 条 件 
1) 传动 的 用 途 和 工作 情况 已 知 。 
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2) 传递 的 功率 P 已 知 。 

3) 主动 轮转 速 n, 、 从 动 轮转 速 x。( 或 传动 比 i 已 知 。 

4) 对 外 廓 尺寸 的 要 求 。 

2. 设计 内 容 

1) 根据 使 用 条 件 和 要 求 选择 带 的 类 型 。 

2) 确定 带 的 型 号 、 根 数 、 带 传动 的 尺寸 及 张 紧 方 式 等 。 

3) 带 轮 的 结构 、 尺 寸 及 材料 等 〈 详 见 本 章 第 五 节 ) 。 

3. 设计 应 满足 的 条 件 

1) 运动 学 条 件 。 带 轮 直 径 du 、dys 必 须 满足 传动 比 i=n/n, 二 dg,/dal 的 要 求 。 

2) 强度 条 件 。 为 保证 带 传动 在 不 打滑 的 条 件 下 有 足够 的 寿命 ， 带 根 数 Z 应 满足 式 
(3-21) 的 条 件 。 

3) 几何 条 件 。 带 轮 直径 du 、dy,、 带 长 LK、 中 心 距 a 应 满足 一 定 的 几何 关系 。 

4) 约束 条 件 。 带 传动 的 工作 原理 和 设计 计算 理论 决定 了 为 使 带 传动 保持 良好 的 工作 状 
态 ， 设 计 参 数 必须 合理 ， 小 带 轮 包 角 ai; 、 带 速度 v、 小 带 轮 直径 du 应 在 合理 范围 内 : 全 由 
前 述 对 带 传动 最 大 有 效 拉力 的 分 析 可 知 ， 为 保证 传动 能 力 (不 打滑 )， 一般 应 使 w; = 120°。 
@ 考 虑 离心 力 的 影响 ， 如 "过 大 ， 则 传动 能 力 下 降 ， 易 打滑 ;但 若 " 太 小 ， 则 有 效 拉力 及 = 
1000P 过 大 ， 带 的 根 数 过 多 。 带 速 v 一 般 应 在 5~25m/s 范围 之 内 。@ 根 据 带 传动 的 应 力 分 
析 ， 为 保证 带 的 疲劳 寿命 ， 应 使 小 带 轮 直 径 du 二 dg。 

4. 设计 流程 图 

V 带 传动 的 设计 可 按 图 3-11 所 示 的 设计 计算 框图 进行 。 

五 、V 带 传 动 的 参数 选择 与 设计 计算 

1. 初 选 带 的 型 号 

根据 设计 功率 Pu 和 小 轮转 速 ww ， 由 图 3-12 和 图 3-13 初 选 带 的 型 号 。 

2. 带 轮 基准 直径 的 选择 与 计算 

1) 初 选 小 带 轮 基准 直径 du 。 根 据 V 带 类 型 ， 参 考 表 3-10 及 表 3-2 选取 适当 的 值 。 

2) 计算 从 动 轮 的 基准 直径 du =idu ， 并 按 V 带 轮 的 基准 直径 系列 表 3-10 取 标 准 值 。 

3. 确定 中 心 距 、 带 长 和 包 角 

如 果 中 心 距 未 给 定 ， 一般 可 按 下 式 初 选中 心 距 au : 

0.7(dy+tdy) <ao <2(dy +dy,) C322) 
然后 根据 带 传动 的 几何 关系 按 式 (3-1) 初 算 带 的 基准 长 度 上 ,根据 初 算 带 长 上 由 表 3-9 选 
取 相 近 的 标准 基准 带 长 上 ， 再 根据 Z 计算 实际 中 心 距 4a， 即 
La-Lo 





(3-23) 


Q 一 Q0+ 


2 
考虑 安装 调整 和 补偿 初 拉力 的 需要 ， 中 心 距 的 变动 范围 为 
=a-0.0157。 aw =a+0. 03L, 


a max 


min 


小 带 轮 包 角 按 式 (3-2) 计算 ， 并 验算 ai 二 120°。 
若 中 心 距 较 小 ， 则 传动 紧凑 ， 但 带 的 长 度 也 小 ， 将 使 单位 时 间 内 带 绕 经 带 轮 的 次 数 增 


第 三 章 ” 带 传动 设计 67 


多 ; 若 中 心 距 过 大 ， 使 传动 装置 的 尺寸 过 大 ， 且 当 速 度 较 高 时 ， 易 引起 带 的 颤 动 。 


已 知 P、nm、ns 和 工作 情况 


确定 设计 功率 只 =KAP (Ks 由 表 3-6 查 取 ) 
根据 PIs.n 确定 带 的 型 号 (图 3-12、 图 3-13) 


初 选 小 带 轮 直径 di ,应 满足 只 三 Cdmin 
( 表 3-2、 表 3-10) 


根据 运动 学 条 件 dqs 完 idql 计 算 大 带 轮 直径 ， 
选 定 基准 直径 vaz ( 表 3-10) 


计算 带 速 v [ 式 (3-15)] 





验算 v=5~25m/s? 





是 


初 定 中 心 距 ao [ 式 (3-22)] 


根据 几何 条 件 初 算 带 基准 长 度 工 [ 式 (3-1)]， 
选取 标准 基准 带 长 Za( 表 3-9) 


根据 co、70、Za 计算 实际 中 心 距 <[ 式 3-23)] 
计算 小 带 轮 包 角 ci[ 式 (3-2)] 


验算 Q 宇 120°? 





到 


根据 强度 条 件 确定 带 的 根 数 Z[ 式 (3-21)] 


是 
计算 初 拉力 Fo[ 式 (3-24)]、 压 轴 力 Fo[ 式 (3-25)] 


确定 带 轮 结构 和 张 紧 装置 


图 3-11 V 带 传动 设计 计算 框图 





劲 
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表 3-9 普通 V 带 基准 长 度 (摘自 GB/T 11544 一 2012) (单位 : mm) 


型 型 ”号 型 > 二 
人 
406 | 630 | 930 | 1565 | 2740 | 4660 | 12230|| | 2300 | 3600 | 7600 | 15200| 

| 700 | 1000 | 1760 | 3100 | 5040 | 2180 | 3520 | 6840 | 13750 2480 | 4060 | 9100 
| 790 | 1100 | 1950 | 3330 | 5420 | 2700 | 4430 | 10700 
| 890 | 1210 | 2195 | 3730 | 6100 | 2500 9140 | 4820 | 





































-990 | 1370 | 2420 | 4080 | 6850| | 1940 | 2700 | 5380 |10700 
1100 | 1560 | 2715| 4620| 7650| | 2050 5100 |12200 
[1250 | 1760 | 2880 | 5400 | 9150| — | 2200 | 3200 | 6815 [13700 








小 带 轮 转速 n1/(r/min) 





100'8 ly 3 8 126 20 31.5 50 80 125 200 
1 2 4 G3 0 6 0 250 


设计 功率 Pa /kW 
3-12 普通 V 带 选 型 图 (GB/T 13575. 1 一 2008 ) 
























































区 
写 | SPB 
分 
> | 
上 十 -十 了 
小 
在 ;> 
eo 
由 | 





SPC 


Es al hh) 


2 25 3.15 5 6 8 10 125 "6. 20 ,25 315.40 50 63 80 100 125 160.200 .250 315400 
设计 功率 Py/kW 
图 3-13 窗 V 带 选 型 图 (GB/T 13575. 1 一 2008) 

中 心 距 一 定时 ， 增 大 传动 比 会 导致 小 带 轮 包 角 的 减 小 ， 因 此 一 般 V 带 传动 比 i<7。 

4. V 带 根 数 的 计算 

由 式 (3-21) 计算 出 带 的 根 数 2 应 根据 计算 值 圆 整 。 为 使 各 根 V 带 受 力 均 匀 ， 带 的 根 数 不 宜 
过 多 (一 般 Z<10， 常 用 Z<6 )， 否 则 应 改选 带 的 类 型 或 带 轮 基准 直径 ， 重 新 设计 计算 。 

5. 初 拉力 的 计算 

既 保 证 传递 功率 ， 又 保证 足够 寿命 的 单 根 V 带 所 需 初 拉力 Fo 可 由 下 式 计算 : 
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区 
1 二 IO (3-24) 
6. 压轴 力 Fu 的 计算 
为 设计 支承 带 轮 的 轴 和 轴承 ， 需 知 带 作用 在 轴 上 的 压轴 力 Fo (图 3-14)。Fo 可 近似 按 
下 式 计算 : 


ol 
Fo (3-25) 


式 中 ，2Z 为 带 的 根 数 ; F 为 单 根 带 的 初 拉力 (N) ; a 为 小 带 轮 包 角 (°)。 





图 3-14 带 作 用 在 轮轴 上 的 载荷 


第 五 节 VV 带 轮 设计 及 带 传动 的 张 紧 装置 


一 、V 带 轮 的 设计 

1. 带 轮 材料 

带 轮 常 用 铸铁 制造 ， 常 用 牌号 为 HT150 或 HT200， 人 允许 的 最 大 圆周 速度 为 25m/s。 转 速 
较 高 时 宜 采 用 铸 钢 或 钢板 冲压 后 焊接 ; 功率 较 小 时 可 用 铸 铝 或 塑料 制造 。 

2. V 带 轮 的 结构 

如 图 3-15 所 示 ， 带 轮 的 外 缘 部 分 称 为 轮 缘 ， 轮 与 轴 相 连接 的 部 分 称 为 轮 载 ， 连 接 轮 缘 
与 轮 载 的 部 分 称 为 轮 辐 。 





图 3-15 带 轮 的 结构 
a) 实心 式 结构 b) 腹 板式 结构 ec) 轮 辐 式 结构 d) 断面 图 
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带 轮 的 结构 设计 主要 是 根据 带 轮 的 基准 直径 选择 结构 形式 ， 并 根据 带 的 型 号 及 根 数 确定 
轮 缘 宽度 和 轮 模 尺寸 。 轮 槽 形状 见 图 3-15d。 
(1) 轮 缘 V 带 带 轮 基准 直径 见 表 3-10。 
表 3-10 V 带 带 轮 基准 直径 (GB/T 13575. 1 一 2008) 





























模型 基准 直径 dam 

ba 20, 224 25,. 28° 315 355 0 4 0 56 30 ‘90 100 LS 125 

Z (50 $36) 63~71-73 20 WwW 100 1 125 132 140 30 160 180: 200 224 250 

SPZ 280 315 355 400 500 630 

A (75 80 . 85) 1902:95: 100 106, 112 118 ‘125, 13% 10 ‘150 "160w180. 200. "224 250 

SPA 280 315 355 400 450 500 630 710 800 

B (125 132) 140 150 160 170 180 200 224 250 280 315 355 400 450 500 

SPB 560 600 630 710 750 800 900 1000 1120 

C (200 212) 224 236 250 265 280 300 315 335 35 400 450 500 560 600 

SPC 630 710 750 800 900 1000 1120 1250 1400 1600 2000 

D 355 375 400 425 450 475 500 560 600 630 710 750 800 900 1000 1060 1120 
1250 1400 1500 1600 1800 2000 

E 500 530 560 600 670 710 800 900 1000 1120 1250 1400 1500 1600 1800 2000 
2240 2500 

证 。 表 中国 租 各 半 交 区 办 直径 友 双全 对 应 福 可 打通 Y 苞 同一 和 所 其 他 尺 二 的 带 范 直径 同时 汉 用 于 对 应 的 普 

通 V 带 和 窗 V 带 。 


普通 V 带 和 窗 V 带 的 棉 角 a 都 是 40。， 为 保证 带 和 带 轮 工 作 面 的 良好 接触 ， 带 轮 槽 和 角 p 
应 适当 减 小 ， 常 见 有 pg=32°、34° 、36° 、38?° 四 种 。 

(2) 轮 堆 带 轮 通过 轮 载 与 轴 连 接 实现 定位 和 传递 载荷 ， 为 保证 足够 的 承载 能 力 和 定位 
精度 ， 应 合理 地 确定 轮 载 的 宽度 和 直径 。 

轮 坑 宽度 可 取 为 轮 载 孔 直径 的 0.8~1.2 倍 。 非 实心 的 轮 慌 应 具有 适当 的 厚度 ， 通 常 取 
轮 载 外 径 为 轮 载 孔 直 径 的 1.6~1.8 倍 ， 承 受 较 大 载荷 、 承 受 冲击 载荷 、 由 于 其 他 结构 (如 
键 槽 、 销 孔 ) 对 强度 有 较 大 削弱 的 轮 载 应 取 较 大 值 。 

轮 载 形状 设计 主要 考虑 毛坯 制造 工艺 性 的 要 求 。 对 于 铸造 及 模 银 毛坯 的 轮 载 应 设置 起 
( 拔 ) 模 斜 度 ， 轮 载 外 形 为 圆锥 形 ， 由 切削 加 工 方法 制造 的 轮 载 外 形 通常 为 圆柱 形 ; 为 减少 
应 力 集 中 ， 在 轮 载 与 轮 辐 的 过 渡 处 应 设 有 较 大 的 圆 角 ; 通常 轮 载 在 轴 向 相对 于 轮 辐 及 轮 缘 对 
称 布 置 。 

(3) 轮 辐 由 于 在 工作 中 轮 辐 不 与 其 他 零件 接触 ， 所 以 选择 轮 辐 的 结构 形状 时 限制 条 
件 较 少 ， 在 保证 连接 的 强度 、 刚 度 与 精度 的 前 提 下 ， 可 根据 工艺 性 条 件 灵活 确定 结构 形式 。 

带 轮 直 径 较 小 (du 和 34d 时 ，d 为 轴 径 ) 时 ， 可 采用 实心 式 结构 (图 3-15a); 中 等 直径 
的 带 轮 (du 和 300mm) 可 采用 腹 板 式 结构 (图 3-15b)， 直 径 较 大 的 带 轮 (dy>300mm) 可 采 
用 轮 辐 式 结构 (图 3-15c)。 由 于 带 轮 受 力 比 齿轮 小 而 转速 较 高 ， 轮 辐 截 面 常 采用 椭圆 形 。 

二 、 带 传动 的 张 紧 装置 

带 传动 需 在 一 定 初 拉力 的 作用 下 才能 工作 ， 由 于 带 工作 一 段 时 间 后 会 因 塑 性 变形 而 松 
弛 ， 造 成 初 拉力 Po 减 小 ， 传 动能 力 降 低 ， 此 时 带 需 重新 张 紧 。 带 传动 常用 的 张 紧 方 法 是 调 
节 中 心 距 。 当 中 心 距 不 可 调 时 ， 可 采用 张 紧 轮 装置 进行 张 紧 。 

1. 定期 张 紧 

图 3-16a 所 示 为 利用 螺旋 传动 定期 调节 中 心 距 进 行 的 张 紧 装 置 ， 图 3-16b 所 示 为 张 紧 轮 
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定期 张 紧 装 置 。 






SS 






区 








图 3-16 ” 带 传动 的 张 紧 装置 
a) 利用 螺旋 传动 定期 调节 中 心 距 的 张 紧 装置 b) 张 紧 轮 定期 张 紧 装置 e) 、d) 、e) 自动 张 紧 


2. 自动 张 紧 

1) 对 水 平 传动 ， 可 利用 弹簧 力 的 作用 使 带 始 终 在 一 定 的 张 紧 力 下 工作 (图 3-16c)。 

2) 当 传 动 不 是 水 平 布置 且 功 率 较 小 时 ， 可 利用 浮动 架 和 电动 机 自重 实现 自动 张 紧 (图 3-16d) 。 
3) 图 3-16e 所 示 为 张 紧 轮 自动 张 紧 。 张 紧 轮 应 置 于 松 边 。 








第 六 节 ”其 他 带 传动 简介 及 带 传动 的 应 用 


一 、 其 他 带 传动 简介 


1. 同步 带 传动 
同步 带 是 工作 面 上 带 齿 的 环 状 带 ， 以 钢丝 绳 或 玻璃 纤维 强 二 二 
等 为 抗 拉 层 、 氯 丁 橡胶 或 聚氨酯 橡胶 为 基体 ， 同 步 带 与 同步 带 汪 
轮 靠 咕 合 传递 运动 和 动力 (图 3-17) 。 由 于 抗 拉 层 承载 后 变形 很 TS 
小 ， 能 保持 带 具 的 节 距 不 变 ， 故 同步 带 与 带 轮 之 间 没 有 相对 滑 时 人 
动 ， 从 而 有 准确 的 传动 比 ， 从 而 可 实现 同步 传动 。 
同步 带 传动 的 适用 范围 较 广 ， 通常 带 速 v<50m/s， 传 递 功 图 3-17 同步 带 传动 
率 P<300kW， 传动 比 i<10。 由 于 同步 带 传动 兼 有 普通 带 传动 和 
哮 合 传动 的 优点 ， 所 以 常用 于 要 求 传动 比 准确 的 场合 ， 如 打印 机 、 放 映 机 、 纺 织 机 械 等 。 其 
主要 缺点 是 制造 和 安装 精度 要 求 较 高 。 同 步 带 传动 的 设计 可 参阅 有 关 设 计 手册 。 
2. 高 速 平 带 传动 
带 速 v>30m/s、 高 速 轴 转 速 w = 10000 ~ 50000r/min 的 带 传动 属于 高 速 带 传动 。 它 主要 
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用 于 增 速 传动 ， 如 离心 机 、 搅 拌 机 和 其 他 高 速 机 械 。 高 速 带 传动 要 求 运转 平稳 ， 传 动 可 靠 ， 
保证 一 定 的 工作 寿命 。 高 速 带 都 采用 重量 轻 、 薄 而 均匀 、 挠 曲 性 好 的 环形 平 带 ， 如 麻 织 
锦纶 编织 带 及 高 速 环形 胶带 等 。 

高 速 带 轮 要 求 重 量 轻 ， 质 量 均匀 ， 有 足够 的 强度 ， 运 行 时 空 
气 阻力 小 。 带 轮 各 方面 均 应 进行 精 加 工 ， 并 按 设计 要 求 的 精度 等 
级 进行 动 平衡 。 带 轮 常用 钢 或 铝 合 金 制造 。 

为 防止 掉 带 ， 大 小 带 轮 轮 缘 表面 应 有 凸 弧 。 轮 缘 表 面 还 要 加 
工 出 槽 间距 为 5~ 10mm 的 环形 权 (图 3-18)， 以 防止 平 带 与 轮 缘 
表面 间 形 成 空气 层 ， 降 低 摩擦 因数 ， 影 响 正 常 传动 。 图 3-18 ”高 速 带 带 轮 


二 、 带 传动 的 应 用 


1. 带 传 动 在 农用 车 辆 中 的 应 用 

带 传动 在 农业 机 械 中 的 应 用 非常 广泛 。 图 3-19 所 示 为 农用 车 中 的 带 传 动 。 由 于 带 传动 
具有 维护 成 本 低 、 过 载 保护 等 特点 ， 因 而 在 农用 车 辆 中 广泛 采用 。 

在 农用 车 作业 过 程 中 ， 如 果 出 现 突然 过 载 现象 ， 带 与 带 轮 之 间 将 出 现 打 滑 ， 从 而 保护 系 
统 的 其 他 零件 。 即 使 出 现 带 的 疲劳 断裂 等 失效 形式 ， 由 于 带 是 标准 件 ， 购 买方 便 ， 且 带 的 更 
换 操 作 也 简单 易 行 ， 也 不 会 对 生产 造成 较 大 影响 。 

2. 无 级 变速 传动 

通常 的 带 传动 都 是 定 传动 比 传动 (忽略 滑动 率 ) ， 实 际 上 带 传动 在 无 级 变速 传动 中 的 应 
用 也 非常 广泛 ， 如 包装 机 中 常用 带 传动 实现 无 级 变速 。 带 式 无 级 变速 器 的 基本 结构 和 传动 原 
理 与 带 传动 相似 ， 是 利用 传动 带 左 右 两 侧面 与 主 、 从 动 带 轮 锥 盘 接触 产生 的 摩擦 力 进 行 传动 
的 ， 通 过 改变 两 锥 盘 的 轴 向 距离 来 改变 V 形 槽 的 相对 宽度 ,使 V 带 处 于 不 同 的 工作 直径 ， 
以 达到 无 级 变速 目的 。 无 级 变速 器 中 应 用 最 广 的 带 型 是 宽 V 带 。 宽 V 带 挠 曲 性 较 好 ， 变 速 
范围 大 ， 传 递 功率 较 大 。 图 3-20 所 示 为 两 种 主要 变速 方式 。 


RIV!1 











图 3-19 农用 车 中 的 带 传动 图 3-20 变速 方式 
a) 单 变速 轮 式 b) 双 变 速 轮 式 
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例题 3-1 设计 某 带 式 输送 机 传动 系统 所 用 的 V 带 传动 。 已 知 电动 机 额定 功率 P= 
5. 5kW， 转速 w =1440r/min， 传 动 比 i=3.9， 每 天 运转 时 间 为 18h。 
解 : (1) 确定 设计 功率 P 由 表 3-6 查 得 工作 情况 系数 K，=1.3, 故 P=K,P=1.3x 
5. SkW =7. 15kW 
(2) 选取 V 带 带 型 ”根据 P,、m ， 由 图 3-12 确定 选用 B 型 Vy 带 。 
(3) 确定 带 轮 基准 直径 由 表 3-2， 取 主动 轮 基准 直径 du =125mm， 则 从 动 轮 基 准 直 径 
dy =idy =3.9x125mm=487. 5mm。 根 据 表 3-10， 取 du =500mm， 则 带 速 
Tduinl mx125mmx1440r/min 
v= = 一 -=9.42m/s 
60x1000 60x1000 
符合 5m/s<v<25m/s 的 要 求 。 
(4) 确定 V 带 的 基准 长 度 和 传动 中 心 距 根据 式 (3-22) 得 437. 5mm<ao<1250mm, 初 
步 确定 中 心 距 ao=438mm。 
由 式 (3-1) 计算 带 所 需 基准 长 度 为 





( du> -du ) 


T 
Lo=2a0t—(datda)+ 
2 ao 
T (500mm-125mm)? 
=2x438mm+ 一 ($S00mm+12Smm ) + =1937. Smm 
2 4x438mm 


由 表 3-9 选 带 的 基准 长 度 L =1950mm， 由 式 (3-23) 得 实际 中 心 距 为 
Ls-Lo 1950mm-1937. Smm 


a=ao+ 2 =438mm+ < =444. 3mm 











(5) 验算 主动 轮 上 的 包 角 a 由 式 (3-2) 得 
du -da S00mm-—125mm 
Ql=180°-———x57.3°=180° 一 一 一 一 一 一 X57.3°%=131.6°>120° 
a 444. 3mm 
主动 轮 包 角 合 适 。 
(6) 计算 V 带 的 根 数 Z 由 式 (3-21) 知 
Ps KiP 
VE 
LP CP tAP YK KL 


由 nj=1440r/min, dy =125mm，i=3.9， 查 表 3-4 和 表 3-5 得 Pu=2.19kW,， APu=0.46kW。 
查 表 3-7 得 K。=0. 87， 查 表 3-8 得 Ki =0.97， 则 
1.3x5. SkW 
Z= =3.2 
(2. 19kW+0.46kW) x0. 87x0. 97 





取 Z=4。 
(7) 计算 张 紧 力 FR， 由 式 (3-24) 知 


人 
r=s00 | 
Zv\K 





-1 +qv? 


查 表 3-3 得 g=0.17kg/m， 故 
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7.15kW ps 
F, =500x (a +0. 17kg/mx (9. 42m/s) “= 192. 8SN 


4x9 42m/s \0. 87 
(8) 计算 作用 在 轴 上 的 压轴 力 Fo 由 式 (3-25) 得 
a 
Fo =2ZFosin =2x4x192. 8Nxsin 


132.0> 





=1407.2N 


例题 3-2 一 带 式 制动器 如 图 3-21 所 示 。 已 知 其 
制 动 轮 直 径 D=120mm， 力矩 7=12000N. mm， 制 动 
带 与 制 动 轮 间 包 角 a=180°， 摩擦 因数 f=0.4， 杆 长 
1=300mm。 求 : 加 在 制 动 杆 处 的 作用 力 FF 应 是 多 少 ? 

解 : (1) 取 制 动 轮 为 研究 对 象 ， 求 制 动 轮 受 摩 
擦 力 Fl 和 力矩 7 


D 
根据 力矩 平衡 方程 FF 本 得 


27 2x1l2000N . mm 





=200N 
D 120mm 
(2) 取 制 动 带 为 研究 对 象 ， 带 受 摩擦 力 F,、 紧 
边 拉 力 FR、 松 边 拉力 F， jy 
根据 力矩 平衡 方程 
D D D 
i ak 图 3-21 例题 3-2 图 
因此 FI-F,=F,=200N 
又 根据 欧 拉 公式 得 ee 51 
人 


解 以 上 三 方程 ,得 Fj =279.7N, =79.7N。 

(3) 取 制 动 杆 为 研究 对 象 ， 对 4 点 的 力矩 平衡 方程 为 
Fl=FID 

D 120mm 

1 


1 二 





则 F= x279. 7N=112N 


讨论 : 四 若 制 动 轮 反 转 时 ， 所 需 制 动力 FF 应 为 多 少 ? @ 制 动 轮 朝 哪个 方向 转动 更 好 ? 
如 要 求 制 动 轮 正 反 转动 时 ， 所 需 制 动 力 F 不 变 ， 应 如 何 设计 ? 


mm 





3-1 带 的 攀 角 与 带 轮 轮 模 的 槽 角 是 否 相同 ? 为 什么 ? 
3-2 带 传动 中 的 弹性 滑动 是 怎么 产生 的 ? 为 什么 说 弹性 滑动 是 不 可 避免 的 ? 
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3-3” 带 传动 在 什么 情况 下 会 发 生 打 滑 ? 打滑 一 般 先 发 生 在 大 轮 上 还 是 小 轮 上 ? 为 什么 ? 

3-4 Y 带 传 动 设计 中 ， 为 什么 小 带 轮 直径 应 满足 du > dunin 条 件 的 限制 ? 

3-5 在 多 根 V 带 传动 中 ， 当 一 根 带 失效 时 ， 为 什么 要 全 部 更 换 ? 

3-6 ”有 一 双 速 电动 机 与 V 带 组 成 的 传动 装置 ， 改 变 电 动机 转速 可 使 从 动 轴 得 到 300r/min 和 600r/min 
两 种 转速 。 若 从 动 轴 输 出 功率 不 变 ， 试 问 在 设计 带 传动 时 应 按 哪 种 转速 计算 ? 为 什么 ? 

3-7 在 V 带 传动 中 ， 为 什么 初 拉力 不 能 过 大 或 过 小 ? 

3-8 从 小 带 轮 包 角 ai; 的 大 小 、 弯 曲 应 力 os 的 变化 分 析 图 3-22 中 带 传动 张 紧 轮 布置 的 利 与 弊 ， 张 紧 
轮 的 布置 应 考虑 哪些 因素 ? 图 3-22 中 哪 两 种 布置 比较 合理 ? 





c) d) 
图 3-22 讨论 题 3-8 图 


3-9 进行 带 传动 设计 时 为 什么 传动 比 不 能 过 大 ， 带 的 根 数 不 宜 过 多 ? 
3-10 带 传动 为 什么 要 张 紧 ? 常用 的 张 紧 方 法 有 了 哪 几 种 ? 





飞 题 


3-1 单 根 B 型 V 带 传动 传递 稳定 功率 P=2kW， 小 带 轮 转速 mw = 1400rxmin， 小 带 轮 包 角 al=175°*， 当 
量 摩 擦 因数 f,=0.51， 如 下 三 种 情况 下 分 别 计算 紧 边 拉力 F,、 松 边 拉 力 F,， 并 分 析 带 的 传动 能 力 。 

1) 当 小 轮 直径 dy = 125mm， 初 拉力 Fo=160N 时 ; 

2) 当 小 轮 直径 dy = 140mm， 初 拉力 Fo=160N 时 ; 

3) 当 小 轮 直径 du =125mm， 初 拉力 Fo= 180N 时 。 

3-2 一 鼓风机 采用 V 带 传动 ， 电 动机 功率 为 5. 5kW， 主 动 轮转 速 w = 1440r/min， 中 心 距 a= 800mm， 
每 天 工作 12h, 传动 比 为 3.5， 试 设计 该 V 带 传动 。 

3-3 一 普通 V 带 传递 的 功率 P=5.5kW， 小 带 轮转 速 ww = 960r/min， 小 带 轮 直径 du = 140mm ， 初 拉力 
Fo=300N， 试 求 有 效 拉力 F.、 紧 边 拉 力 F， 和 松 边 拉力 F,。 

3-4 有 一 A 型 V 带 传动 ,传递 功率 P=2kW， 初 拉力 Fo= 190N， 主 动 轮 直径 ds =90mm， 从 动 轮 直径 
dyz=180mm， 中 心 距 a=480mm， 主 动 轮转 速 n, = 1400r/min， 带 的 弹性 模 量 =300MPa。 试 求 : 1) 传动 中 
带 的 最 大 应 力 o,,, 值 。2) 分 析 哪 种 应 力 对 带 的 寿命 影响 最 大 。 

3-5 一 离心 水 泵 采用 三 根 B 型 V 带 传动 ， 主动 轮 直径 du = 140mm， 从 动 轮 直径 du = 280mm ， 中 心 距 
a=800mm。 若 要 求 输出 转速 n, =480r/min， 工 况 系 数 K,=1.1， 试问 : 
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1) 允许 传递 的 最 大 功率 是 多 少 ? 

2) 带 传动 作用 在 轴 上 的 压轴 力 有 多 大 ? 

3-6 有 一 带 式 制 动 器 如 图 3-23 所 示 。 制 动 带 轮 直 径 刀 = 100mm， 制 动力 矩 7=90N . m， 摩 擦 因数 
J= 0.3。 试 求 ， 

1) 求 加 在 杆 端的 力 正 是 多 少 ? 

2) 如 果 制 动 轮 反 方向 转动 ， 加 在 杆 端的 力 FF 又 是 多 少 ? 

3) 设计 制动器 时 拉 紧 力 是 作用 在 带 的 松 边 好 ， 还 是 紧 边 好 ? 

3-7 如 图 3-24 所 示 ， 台 钻 用 塔 轮 传 动 变速 。 已 知 电 动机 转速 为 750r/min， 要求 主轴 有 三 种 转速 : 
625r/min、750r/min、900r/min， 传 动 采用 A 型 V 带 ， 中心 距 a~~500mm。 试 求 各 级 带 轮 的 直径 di 、dw、 
ds3、das、das 和 du 和 带 的 长 度 。 











3-23 ”习题 3-6 图 图 3-24 习题 3-7 图 


3-8 The capacity of a V-belt drive is to be 5. SkW, the initial tension Fo =400N, a driver has a diameter of 


da =200mm, a speed of ni = 1800r/min. Determine the tensions on the tight side and the tensions on the slack side. 





第 四 章 链 传动 设计 





第 一 节 ”和 链 传动 的 特点 和 类 型 


链 传动 是 由 链条 和 安装 在 平行 轴 上 的 链 轮 组 成 的 ， 如 图 4-1 所 示 。 链 传动 以 链条 为 中 间 
挠 性 件 ， 通 过 链条 链 节 和 链 轮 轮 齿 连续 不 断 的 哮 合 来 传递 运动 和 动力 。 


一 、 链 传动 的 特点 


与 带 传动 相 比 ， 链 传动 的 优点 是 : 中 没有 弹性 滑动 ， 平 均 传 动 比 准确 ， 传 动 可 靠 。@) 张 
紧 力 小 ， 轴 与 轴承 所 受 载 荷 较 小 。 加 效率 较 高 ， 可 达 98% 。 鳃 链条 在 机 构 中 应 用 很 广泛 。 

与 齿轮 传动 相 比 ， 链 传动 的 优点 是 : 中 可 以 有 较 大 的 中 心 距 。@ 可 在 高 温 环境 中 工作 ， 
也 可 以 用 于 灰尘 多 的 环境 (如 农业 机 械 、 建 筑 机 械 ) ， 但 寿命 缩短 。@@ 成 本 较 低 。 














图 4-1 链 传动 


链 传动 的 缺点 是 : 中 链 的 瞬时 速度 和 瞬时 传动 比 都 是 变化 的 ， 传 动 平稳 性 较 差 ， 工 作 时 
有 了 噪声， 不 适合 高 速 场合 。@ 不 适用 于 转动 方向 频繁 改变 的 情况 。 四 只 能 用 于 平行 轴 间 
传动 。 

链 传 动 主 要 用 于 中 心 距 较 大 、 要 求 平均 传动 比 准确 、 对 平稳 性 要 求 不 高 的 场合 ,在 农 
业 、 治 金 、 起 重 、 石 油 、 化 工 等 行业 都 有 广泛 的 应 用 。 按 用 途 不 同 ， 链 传动 中 的 链 可 分 为 传 
动 链 、 起 重 链 和 电 引 链 。 起 重 链 和 帅 引 链 用 于 起 重 机 械 和 运输 机 械 ， 传 动 链 在 一 般 机 械 传动 
中 的 应 用 最 广泛 。 通 常 传动 链 的 工作 范围 是 : 链 速 v 生 153m/s， 传 递 功率 P<100kW， 传动 比 
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过 和 

二 、 传 动 链 与 链 轮 

传动 链 主 要 有 传动 用 短 节 距 精 密 套 简 链 (简称 套 简 链 ) 、 传 动用 短 节 距 精密 滚 子 链 ( 简 
称 滚 子 链 )、 传 动用 齿 形 链 和 成 型 链 等 类 型 。 其 中 深 子 链 应 用 非常 广泛 ， 本 章 主要 讨论 深 
子 链 。 

(一 ) 流 子 链 

1. 滚 子 链 的 结构 

滚 子 链 的 结构 如 图 4-2 所 示 ， 它 由 内 链 板 1、 外 链 板 2、 销 轴 3、 套 简 4 和 滚 子 5 组 成 。 
内 链 板 与 套 简 之 间 、 外 链 板 与 销 轴 之 间 分 别 用 过 和 盈 配 合 连接 。 滚 子 与 套 简 之 间 、 套 简 与 销 轴 
之 间 分 别 用 间隙 配合 连接 。 当 链 节 屈 伸 时 ， 套 简 可 绕 销 轴 自 由 转动 。 





图 4-2 套 简 滚 子 链 的 结构 简 图 
1 一 内 链 板 2 一 外 链 板 3 一 销 轴 4 一 套 简 ”5 一 深 子 





2. 滚 子 链 的 主要 参数 

滚 子 链 是 标准 件 ， 其 规格 和 主要 参数 见 表 4-1。A 
系列 起 源 于 美国 ， 流 行 于 世界 各 国 ; B 系列 起 源 于 英 
国 ， 主 要 流行 于 欧洲 ; 我 国 以 A 系列 的 设计 应 用 为 主 ， 
B 系列 主要 供 维修 与 出 口 。 滚 子 链 的 特性 参数 是 链 的 
节 距 PP， 即 链条 上 相 邻 两 销 轴 中 心 的 距离 。 链 的 节 
距 p 越 大 , 链 的 尺寸 和 传递 的 功率 就 越 大 。 传 递 的 
功率 较 大 时 ,可 采用 双 排 链 (图 4-3) 或 多 排 链 。 
多 排 链 是 将 单 排 链 并 列 ， 由 长 销 轴 连接 而 成 的 。 多 
排 链 的 承载 能 力 和 排 数 成 正比 ,但 排 数 越 多 ， 各 排 


链 受 力 不 均匀 的 现象 就 越 明 显 ， 因 此 一 般 排 数 不 超 
过 :3 图 4-3 ” 双 排 链 











第 四 章 链 传动 设计 
表 4-1 滚 子 链 的 规格 和 主要 参数 (摘自 GB/T 1243 一 2006) 
ve oe ese 
/mm di/mm | bi/mm b,/mm d,/mm h,/mm | ( 单 排 )/kN | ( 单 排 )/kg| /mm 
8.00 5.00 3.00 | Ee | 4.4 | 0.18 | 
Y A 8.9 


I 07 13.9 














Lg 





15. 09 












































Q@ 表 中 每 米 质量 9 列 数据 在 现行 国标 中 未 列 出 ， 但 因 实际 使 用 意义 ， 在 表 中 列 出 。 

GB/T 1243 一 2006 规定 了 滚 子 链 的 标记 方法 : 链 号 一 排 数 - 整 链 链 节 数 一 国家 标准 代号 

例如 ，10A-2-90 GB/T 1243 一 2006 表示 按 本 标准 制造 的 A 系列 、 节 距 为 15.875mm， 双 
排 、90 节 的 深 子 链 。 节 距 = 链 号 x25. 4/16mm。 

链 的 长 度 用 链 节 数 表示 ， 为 使 链条 连 成 环形 时 正好 是 内 链 板 与 外 链 板 相 连接 ， 链 节 数 最 
好 是 偶数 ， 这 时 接头 处 可 用 开口 销 (图 4-4a) 或 弹簧 锁 片 (图 4-4b) 来 固定 。 当 链 节 数 是 
奇数 时 ， 采用 过 渡 链 节 连 接 (图 4-4c) 。 


BS 
[NS 
$s ， A H 





图 4-4 链接 头 形式 


(二 ) 其 他 传动 链 

1. 套 简 链 

套 简 链 除了 没有 滚 子 外 ， 其 他 结构 与 滚 子 链 相 同 。 套 简 链 的 结构 简单 ， 价 格 便宜 ， 但 工 
作 时 套 简 与 链 轮 轮 齿 有 相对 滑动 ， 易 引起 链 轮 的 磨损 ， 因 而 用 在 传递 功率 小 、 速 度 低 的 
场合 。 

2. 齿 形 链 

齿 形 链 (图 4-5) 由 多 排 链 片 贸 接 而 成 ， 比 套 简 深 子 链 工 作 平 稳 ， 品 声 小 ， 承 受 冲击 载 
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荷 能 力 强 ， 但 结构 较 复 杂 ， 成 本 较 高 。 

(三 ) 滚 子 链 链 轮 的 齿 形 和 基本 参数 

滚 子 链 与 链 轮 的 中 合 属于 非 共 斩 吵 合 ， 链 轮 齿 形 
的 设计 可 以 有 较 大 的 灵活 性 ， 但 链 轮 的 齿 形 应 便于 加 
工 ， 保 证 链 节能 平稳 自如 地 进入 员 合 和 退出 此 合 ， 不 
易 脱 链 ， 且 尽量 减少 哺 合 时 与 链 节 的 冲击 。 

有 关 链 轮 具 § 形 的 国家 标准 中 仪 仅 规定 了 最 大 齿 模 
形状 、 最 小 齿 槽 形状 及 其 极限 参数 ， 常 用 齿 廊 形状 为 
三 圆 弧 一 直线 齿 形 (图 4-6)。 当 选用 这 种 齿 形 并 用 
相应 的 标准 刀具 加 工时 ， 链 轮 端面 齿 形 不 必 在 零件 图 图 4-5 人 具 形 链 
上 画 出 来 ， 只 需 在 图 上 注 明 “ 齿 形 按 GB/T 1243 一 
2006 规定 制造 ” 即 可 。 但 应 绘制 链 轮 的 轴 向 齿 形 (图 4-7)， 有 关 尺 寸 参 阅 有 关 设 计 手 册 
[25]5 








A 型 B 型 
图 4-6 三 圆 弧 一 直线 齿 形 图 4-7 滚 子 链 轮 的 轴 向 齿 廊 
零件 图 中 应 注 明 链 轮 的 齿 数 z、 节 距 p、 排 距 p,、 分 度 圆 〈 链 轮 上 滚 子 中 心 所 在 的 圆 ) 
直径 4d、 齿 顶 圆 直 径 d,、 齿 根 圆 直 径 dj。 其 计算 公式 如 下 : 
也 














分 度 圆 直径 d d= (4-1) 
”180° 
Sin 
180° 
齿 顶 圆 直 径 d。 d, -lo 54+cot 
z 
齿 根 圆 直径 di di=d-di 


式 中 ，di 为 滚 子 外 径 (mm ) 。 








第 二 节 ” 链 传动 的 运动 分 析 
一 、 链 传动 的 平均 速度 与 平均 传动 比 
链条 是 挠 性 件 ， 而 组 成 链条 的 链 节 是 刚性 件 ， 当 链 与 链 轮 路 合 时 ， 链 条 呈 折 线 包 在 链 轮 


第 四 章 和 链 传动 设计 


上 ,组 成 正 多 边 形 的 一 部 分 。 正 多 边 形 的 边 数 等 于 链 轮 齿 数 z， 边 长 等 于 链条 节 距 p。 链 轮 

每 转 一周 ， 随 之 转 过 的 链 长 为 zp。 当主 、 从 动 链 轮 转速 分 别 为 n, 、n, 时 ， 链 的 平均 速度 vw, 

可 表示 为 

niz1Pp n222p 

60x1000 60x1000 

式 中 , p 为 节 距 (mm); ni、n 分 别 为 主 、 从 动 链 轮 的 转速 (r/min)。 
利用 式 (4-2) 可 求 出 链 传动 的 平均 传动 比 





(4-2) 


Vm 


i= 一 = 一 (4-3) 
所 以 平均 链 速 和 平均 传动 比 是 常数 。 

二 、 链 传动 的 运动 不 均匀 性 

由 于 围绕 在 链 轮 上 的 链条 形成 了 正 多 边 形 ， 事实 上 ， 瞬 时 链 速 和 瞬时 传动 比 是 在 一 定 范 
围 内 变化 的 ， 当 主动 链 轮 以 等 角速度 wi 转动 时 ， 链 速 v 和 从 动 链 轮 角速度 w, 是 变化 的 。 

如 图 4-8 所 示 ， 假设 紧 边 在 传动 时 总 是 处 于 水 平 位 置 。 当 链 节 进入 主动 轮 时 ， 其 贸 链 的 


销 轴 总 是 随 着 链 轮 的 转动 而 不 断 改 变 其 位 置 ， 销 轴 4 的 轴 心 是 沿 着 链 轮 分 度 圆 运 动 的 ， 其 
圆周 速度 v1 =Riwio 


Rwy=0/COsSY 


RiOI 


2-Aiolcos © = 














a) 


reel © 
< 
lh 


B=0° 





C) 


国 4-8 链 传动 的 速度 分 析 
当 销 轴 轴 心 位 于 B 角 瞬 时 ， 其 圆周 速度 可 分 解 为 沿 着 链条 前 进 方向 的 水 平分 速度 "和 做 
上 下 运动 的 垂直 分 速度 vw"， 即 有 
v1=Riwl 
v=RiwicosB (4-4) 
v=RiwisinB 
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由 图 4-8 可 知 ， 主 动 链 轮 上 每 个 链 节 对 应 的 中 心 角 由 =360"/zi , B 角 是 在 -$1/2~+$1/2 


中 180° 
之 间 变 化 的 ， 因 而 即使 w 是 常数 ， 链 速 ， 也 是 变化 的 。 显 然 ， 当 B=+ 了 = 一 时 ， 链 速 ， 


180° 
(图 4-8b); 当 B=0° 时 , 链 速 v 最大, v=Riw| (图 4-8c)。 


最 小 ,wv,;, =Riwicos 
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由 此 可 见 ， 主 动 链 轮 等 速 回转 时 ， 链 速 " 是 周期 性 地 变化 的 (图 4-9) 。 每 转 过 一 个 链 
节 ， 就 重复 上 述 变 化 一 次 。 齿 数 越 少 ，B 角 的 变化 范围 就 越 大 ， 链 速 的 不 均匀 性 也 就 越 
明显 。 

与 此 同时 ， 链 条 做 上 下 运动 的 垂直 分 速度 =Rwisin8 也 在 周期 性 变化 ， 链 节 以 减速 上 
升 ， 然 后 以 加 速 下 降 。 链 速 这 种 忽 快 忽 慢 、 忽 上 忽 下 的 变化 ， 导 致 链 传动 的 不 平稳 性 和 链 沿 
垂直 方向 产生 有 规律 的 振动 。 

从 动 链 轮 上 每 个 链 节 对 应 的 中 心 角 $,=360°/z,, 7 角 是 
在 -$,/2~+$,/2 之 间 变 化 的 。 由 于 链条 与 链 轮 的 路 合作 用 ， 

从 动 链 轮 以 角速度 w, 转动 ， 从 动 链 轮 B 点 的 圆周 速度 w = 








9 0 $s 0 和 Fh 

v/cosy=R,w,， 则 人 2 歹 

人 及 RiwlcosB 
2 = 过 
Rcosy  R,cosy v 
由 于 链 速 " 不 为 常数 和 ? 角 的 不 断 变化 ， 从 动 链 轮 的 角 

速度 ws 也 是 变化 的 ， 所 以 瞬时 传动 比 为 一 

FE 多 天 


w] R,cosy 
1 三 一 一 二 


a (4-5) 图 4-9 链 速 的 变化 规律 
随 着 B 角 和 7 角 的 不 断 变化 ， 链 传动 的 瞬时 传动 比 也 是 
不 断 变化 的 。 当 主动 链 轮 以 等 角速度 woi 转动 时 ， 从 动 链 轮 的 角速度 w, 将 周期 性 地 变化 。 
只 有 在 z1=z,， 且 传动 的 中 心 距 恰 为 节 距 p 的 整数 倍 时 ,传动 比 才 可 能 在 哮 合 过 程 中 保持 不 
变 , 恒 为 1。 


三 、 链 传动 的 动 载荷 


由 于 链 传动 的 路 合 特点 ， 工 作 中 不 可 避免 地 产生 动 载荷 。 引 起 动 载荷 的 原因 主要 有 以 下 几 点 ; 

1) 链 速 和 从 动 链 轮 角速度 的 周期 性 变化 产生 加 速度 ， 从 而 引 
起 动 载荷 。 动 载荷 的 大 小 与 零件 质量 和 加 速度 的 大 小 有 关 。 链 轮转 
速 越 高 ， 链 节 距 越 大 ， 链 轮 齿 数 越 少 ， 动 载荷 越 大 。 

2) 链条 垂直 分 速度 的 周期 性 变化 产生 垂直 加 速度 ， 使 链条 横 
向 振动 。 

3) 链 节 进 入 链 轮 的 瞬间 ， 链 节 和 轮 齿 以 一 定 的 相对 速度 路 合 ， 
使 链 和 轮 齿 受 到 冲击 ， 并 产生 附加 的 冲击 载荷 (图 4-10) 。 

4) 若 链 张 紧 不 好 ， 有 较 大 的 松 边 垂 度 ， 在 起 动 、 制 动 、 反 转 、 图 4-10 链 节 和 链 轮 
载荷 变化 的 情况 下 ,将 产生 惯性 冲击 ， 使 链 传动 产生 较 大 的 惯性 冲 。 品 合 时 产生 冲击 载荷 
击 载荷 。 
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第 三 节 和 链 传动 的 受 力 分 析 


链 在 传动 中 的 主要 作用 力 有 : 


1000P 
(1) 有 效 圆 周 力 FF.= 





人 

式 中 ,PP 为 传递 的 功率 (kW); v2 为 链 速 (m/s)。 

(2) 离心 拉力 下 。 FF,=gv 
式 中 ，g 为 链条 单位 长 度 质量 (kg/m) ; "为 链 速 (m/s)。 

(3) 垂 度 拉 力 玉 ”由 链条 本 身 重 量 而 产生 ， 其 大 小 与 链条 的 松 边 垂 度 及 传动 的 布置 方 
式 有 关 (图 4-11) ，j 为 下 垂 度 ，B 为 两 轮 中 心 连 线 
与 水 平面 的 倾斜 角 。 

Fi 可 按 求 悬 索 拉 力 的 方法 近似 求 得 

Fi~Krgga 

式 中 ，e 为 链 传动 的 中 心 距 (mm); g 为 重力 加 速 
度 ，g =9800mm/s*; KK; 为 垂 度 系数 ， 即 下 垂 度 f= 
0. 02a 时 的 拉力 系数 ， 对 水 平 传动 (8=0") ，K = 图 4-11 链 的 紧 边 拉力 与 松 边 拉力 
6; 当 B<40° 时 ，Ki 二 4; 当 B>40°" 时 ，Ki 二 2; 对 垂 
直 传 动 (B=90°),， Ki 二 1。 

在 工作 过 程 中 ， 链 的 紧 边 拉力 和 松 边 拉力 是 不 等 的 ， 若 不 计 传 动 中 的 动 载荷 ， 则 有 

紧 边 拉力 FI=F.+F.+F, (4-6) 

松 边 拉力 F,=F.+F, (437) 
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一 、 链 传动 的 失效 形式 


1. 匀 链 的 磨损 

链条 工作 时 销 轴 与 套 简 间 承 受 较 大 的 压力 ， 且 彼此 相对 转动 ， 导 致 匀 链 的 磨损 ， 使 链条 
节 距 增 大 ， 容 易 造成 跳 此 和 脱 链 的 现象 。 

2. 链 板 的 疲劳 破坏 

链条 工作 时 各 元 件 处 于 变 应 力 的 作用 下 ， 经 过 一 定 的 循环 次 数 后 链 板 会 出 现 疲劳 断裂 ， 
滚 子 、 套 简 表 面 会 出 现 疲劳 点 蚀 。 

3. 冲击 疲劳 

由 于 链 传动 的 工作 特点 ， 销 轴 、 套 简 和 滚 子 受到 较 大 的 冲击 载荷 ， 经 过 一 定 次 数 的 冲击 
后 会 产生 冲击 疲劳 。 

4. 匀 链 的 胶合 

在 润滑 不 当 或 链 轮 转速 过 高 时 ， 销 轴 和 套 简 间 的 润滑 油膜 被 破坏 ， 导 致 胶合 。 
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5. 过 载 拉 断 Ph 
在 链 速 很 低 (v<0. 6m/s) 时 ,传动 链 承 受 的 载荷 超 
过 链条 极限 拉 伸 载荷 0 时 链条 会 被 拉 断 。 


二 、 滚 子 链 传动 的 额定 功率 


1. 极限 功率 曲线 

不 同 工 作 条 件 链 传动 的 主要 失效 形式 也 不 同 ， 链 传 
动 的 承载 能 力 受 到 多 种 失效 形式 的 限制 。 图 4-12 所 示 为 
链 传动 在 一 定 的 使 用 寿命 和 润滑 良好 的 条 件 下 ， 由 各 种 图 4-12 链 的 极限 功率 曲线 
失效 形式 所 限定 的 极限 功率 曲线 。 曲 线 5 是 在 润滑 良好 1 一 润滑 良好 时 由 磨损 失效 限定 2 一 由 和 链 
条 件 下 的 额定 功率 曲线 ， 它 在 各 极限 功率 曲线 的 范围 之 re hae he me 
内 ， 是 链 传动 设计 的 依据 。 定 功 率 曲 线 6 一 测 济 里 委 计 册 滑 报 闫 六 限 生 

2. 额定 功率 曲线 

图 4-13 所 示 为 部 分 单 排 深 子 链 的 额定 功率 曲线 ， 是 在 标准 试验 条 件 下 得 到 的 ， 即 . 
中 两 链 轮 安装 在 平行 的 水 平 轴 上 ， 两 链 轮 共 面 。@ 小 链 轮 齿 数 za = 19。 图 链 长 L, = 120 节 。 
@ 单 排 链 ,载荷 平稳 。@@ 按 推荐 的 方式 润滑 。@ 能 连续 15000h 满 负 荷 运 转 。Q@ 链 条 节 距 因 
磨损 引起 的 相对 伸 长 量 Ap/p 不 超过 3%。B 系列 滚 子 链 的 额定 功率 曲线 可 参阅 文献 【25 ] 。 
于 












































单 排 深 子 链 的 额定 功率 Po /kW 











使 2 切 


了 | 








+ 
-2 
ee 
es 





0 
具有 19 齿 小 链 轮 的 转速 ns/ (r/min) 
4-13 ”部 分 单 排 滚 子 链 的 额定 功率 曲线 (GB/T 18150 一 2006) 


实际 使 用 条 件 大 多 与 试验 条 件 不 同 ， 因 而 应 对 其 传递 功率 进行 修正 ， 得 到 链 传动 的 设计 
计算 公式 为 
下 全 0 (4-8) 
式 中 ，P 为 额定 功率 (kW)， 即 在 上 述 试验 条 件 下 ， 单 排 链 所 能 传递 的 功率 ， 由 图 4-13 查 
得 ; P 为 名 义 功率 (kW); P., 为 计算 功率 (kW); K 为 工作 情况 系数 ， 见 表 4-2; K, 为 小 
链 轮 齿 数 系数 ， 见 表 4-3; K, 为 多 排 链 的 排 数 系数 ， 见 表 4-4。 
图 4-14 所 示 为 推荐 的 润滑 方式 ， 若 不 能 按 此 方式 润滑 ， 则 设计 时 应 将 额定 功率 值 Pu 适 
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当 降 低 ， 参 见 文献 [19]。 
表 4-2 工作 情况 系数 KA 
主动 机 核 特 性 

















从 动机 械 特性 | 电动 机 .汽轮机 和 | ”六 饶 或 六 氏 以 上 带 机 械 式 联 轴 少 于 六 饶 带 
燃气 轮机 、 带 有 液 力 | 器 的 内 燃 机 、 经 常 起 动 的 电动 机 | 机 械 式 联 轴 器 
偶合 器 的 内 燃 机 (一 日 两 次 以 上 ) 的 内 燃 机 
平稳 离心 泵 、 压 缩 机 、 印 刷机 械 、 均 名 加 料 
运转 的 带 式 输送 机 自动 扶梯 ,液体 搅拌 机 和 1.0 Ll 1.3 


混 料 机 、 风 机 
三 纪 或 三 和 缸 以 上 的 和 泵 和 压缩 机 、 混 凝 
































表 4-3 小 链 轮 齿 数 系数 K， 
王 划 古国 本 了 13 14 15 16 17 18 19 
,| 0.326 | 0.382 | 0.441 | 0. 502 | 0. 566 | 0. 633 | 0.701 | 0.773 | 0.846 | 0.922 | 1.00 | 1.08 | 1.16 
注 : 当 链 传动 工作 在 图 4-13 中 高 峰值 左 侧 时 ， 主 要 失效 形式 为 链 板 疲劳 破坏 , 取 K,= (z1/19)*%*。 
当 链 传动 工作 在 图 4-13 中 高 峰值 右 侧 时 ， 主 要 失效 形式 为 冲击 疲劳 破坏 , 取 K,= (z1/19)1!5。 
表 4-4 多 排 链 的 排 数 系数 K。 


排 数 m 1 2 3 4 6 
排 数 系数 K。 1 be > 3.3 4.0 4.6 














三 、 滚 子 链 传动 的 典型 设计 步骤 和 设计 计算 方法 1 国有 

原始 数据 : 功率 P、 主 动 链 轮转 速 n, 、 从 动 链 轮 0 
转速 n。( 或 传动 比 i) 、 原 动机 种 类 、 工 作 情 况 等 。 6 
4 
2 














1. 链 轮 齿 数 z,、z, 和 传动 比 i 
链 轮 齿 数 的 多 少 不 但 对 传动 尺寸 有 影响 ， 而 且 对 
链 传动 的 平稳 性 和 使 用 寿命 有 较 大 的 影响 ， 若 齿 数 过 
少 , 将 会 导致 :传动 的 不 均匀 性 和 动 载荷 增 大 。 15 
@ 链 条 进入 和 退出 哮 合 时 ,， 链 节 间 的 相对 转角 增 大 ， 1 2 
使 贸 链 的 磨损 加 剧 。@ 节 距 p 一 定时 ， 链 轮 分 度 圆 直径 6 
d 较 小 ， 有 效 圆周 力 增 大 ， 加 速 链条 的 磨损 。 但 是 车 
小 链 轮 齿 数 z| 较 多 ， 大 链 轮 齿 数 z, 将 随 之 增多 , 除 ”03 
增 大 了 传动 尺寸 和 质量 外 ， 还 容易 发 生 因 链 条 节 距 02 
的 伸 长 而 引起 的 跳 齿 和 脱 链 现象 ， 导 致 链条 使 用 寿 "1940506 081012 16 | 区 | 4 
命 缩短 。 由 图 4-15 可 知 ， 当 链 节 磨 损 后 ， 由 于 销 轴 he 
磨 细 、 套 简 磨 薄 等 原因 ， 使 链条 的 节 距 由 p 增 大 到 p。 和 系列 /人 A 加 量 系列 咒 B 素 列 几 9 
+Ap。 链 条 绕 在 链 轮 上 的 直径 不 再 是 分 度 圆 直 径 d， y 一 链条 速度 0/(m/s)。 
而 是 增 大 到 d+Ad， 由 图 4-16 知 图 4-14 推荐 的 润滑 方式 
Ap 1 一 定期 人 工 润滑 ”2 一滴 油 润滑 
180。 3 一 油 池 润滑 或 油 盘 飞溅 润滑 ”4 一 强制 润滑 

















1 





























sin 
Zz 
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图 4-15 链条 磨损 后 节 距 的 增加 图 4-16 链 节 距 的 增长 量 和 
路 合 圆 外 移 量 的 关系 





由 上 式 可 知 ， 对 于 相同 磨损 程度 的 链条 ， 即 当 节 距 增 量 Ap 一 定时 ， 齿 数 越 多 ，Ad 越 大 ， 发 
生 脱 链 (图 4-16) 和 跳 齿 (图 4-17) 的 可 能 性 就 越 大 。 所 以 脱 链 总 是 先 出 现在 大 链 轮 上 。 大 链 轮 
齿 数 z, 不 宜 过 多 ， 通 常 限定 最 大 齿 数 z> ,= 
120， 小 链 轮 齿 数 z| 的 选择 见 表 4-5。 

由 于 链条 的 链 节 数 常 是 偶数 ， 为 考 
虑 磨损 均匀 ， 链 轮 齿 数 一 般 应 取 与 链条 
的 链 节 数 互 为 质数 的 奇数 。 

通常 ， 限 制 链 传动 的 传动 比 i< 8， 
推荐 的 传动 比 i= 2~3.5。 当 wv< 2m/s、 
载荷 平稳 时 ,i 可 达 10。 传 动 比 过 大 时 ， 图 4.17 跳 具 
由 于 链条 在 小 链 轮 上 的 包 角 过 小 ， 将 减 
少 哺 合 齿 数 ， 因 而 易 出 现 跳 齿 或 加 速 链 轮 的 磨损 ， 故 可 采用 二 级 或 二 级 以 上 传动 。 


表 4-5 小 链 轮 齿 数 z, 的 选择 











链 速 v/( m/s) 0.6~3 3~8 >8 >25 
齿 数 z， 六 > 10~21 >23~25 >35 
2. 链 节 距 了 


在 一 定 条 件 下 ， 链 节 距 p 的 大 小 反映 了 链 传动 的 承载 能 力 。 链 节 距 p 可 根据 计算 功率 已 ,， 
和 小 链 轮转 速 wm 由 额定 功率 曲线 (图 4-13) 选取 。 链 节 距 越 大 ， 承 载 能 力 越 强 ， 传 动 尺寸 越 
大 ， 链 条 的 速度 越 高 ， 于 是 振动 、 冲 击 、 噪 声 也 就 越 严重 。 所 以 设计 时 ， 在 满足 承载 能 力 的 条 
件 下 ,应 尽量 选用 较 小 节 距 的 单 排 链 。 高 速 、 重 载 、 中 心 距 小 时 ， 则 选用 小 节 距 的 多 排 链 。 

3. 链 传动 的 中 心 距 和 链 节 数 

中 心 距 的 大 小 对 传动 性 能 有 很 大 影响 。 中 心 距 小 ， 则 链 节 数 少 ， 一 定时 ， 单 位 时 间 
ap Wilese hog or am ae 
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时 ， 由 于 中 心 距 小 ， 链 条 在 小 链 轮 上 的 包 角 变 小 ， 在 包 角 范围 内 ， 每 个 轮 齿 所 受 的 载荷 增 
大 ,和 且 易 出 现 跳 估 和 脱 链 现象 。 中 心 距 太 大 ,会 引起 松 边 垂 度 过 大 ,传动 时 造成 松 边 振动 。 
因此 ， 若 中 心 距 不 受 其 他 条 件 限 制 ， 一 般 可 取 co= (30~50) p， 最 大 取 a0,, =80p。 有 张 紧 
装置 时 ， 中 心 距 cu 可 大 于 80p; 对 中 心 距 不 能 调整 的 传动 ，aouu。=30p。 

链条 长 度 以 链 节 数 ( 节 距 的 倍数 ) 来 表示 。 与 带 传动 相似 , 链 节 数 工 , 与 中 心 距 a 之 间 
的 关系 为 





Zoo ‘21 + oe 2 
= 一 -+ 一 一 + 一 
27 


pb 2 ao 
计算 出 的 链 节 数 应 圆 整 为 整数 ， 最 好 取 偶 数 。 然 后 根据 圆 整 后 的 链 节 数 计算 理论 中 心 


距 ， 即 
Pp Z1 +22 | 2 二 22 | 2 (4-10) 
a 五 一 二 3 
+ @ 2 ”2 | 


为 保证 链条 松 边 有 一 个 合适 的 安装 垂 度 /=(0.01~0.02)a， 实 际 中 心 距 a' 应 较 理论 中 心 
距 小 一 些 ， 即 a'=a-Aa。 理 论 中 心 距 a 的 减 小 量 Aa=(0.002~0.004)a。 对 于 中 心 距 可 调整 
的 链 传动 ，Aa( 即 相当 于 /) 可 取 较 大 值 ， 对 于 中 心 距 不 可 调整 或 没有 张 紧 装 置 的 链 传 动 ， 
则 应 取 较 小 值 。 

4. 链 传动 作用 在 轴 上 的 力 (简称 压轴 力 ) FF， 

链 传动 的 压轴 力 Fo 可 近似 取 为 


(4-9) 








Fo 一 KoF。 (4-11 ) 
式 中 ，F. 为 有 效 圆周 力 (N); Ko 为 压轴 力 系数 。 对 水 平 传动 或 倾斜 传动 ，Ko = (1.15 ~ 
1.20)KA; 对 垂直 传动 ，Ko =1.05KA 。 其 中 ，KA 为 工作 情况 系数 ( 表 4-2) 。 
需要 明确 的 是 ， 在 传递 载荷 相同 时 ， 链 传动 的 压轴 力 较 带 传动 小 得 多 。 这 是 因为 给 链条 
一 定 张 紧 力 的 目的 与 带 传动 不 同 。 链 传动 张 紧 力 的 大 小 并 不 决定 传动 的 工作 能 力 ， 而 主要 是 
使 松 边 垂 度 不 至 过 大 。 若 松 边 太 松 ， 将 影响 链条 与 链 轮 轮 齿 的 哨 合 ， 容 易 产生 振动 、 跳 齿 和 
脱 链 。 链 传动 的 张 紧 力 是 靠 保 持 适当 的 垂 度 产生 甚 垂 力 或 通过 张 紧 装 置 达到 的 。 
5. 低速 链 传动 的 静 强 度 计算 
对 于 链 速 v<0. 6m/s 的 低速 链 传动 ， 为 防止 过 载 拉 断 ， 应 进行 静 强 度 校 核 。 静 强度 安全 
系数 应 满足 
和 (4-12) 
KF +h 十 天 
式 中 ，5 为 链 抗 拉 静 强度 的 计算 安全 系数 ; 0 为 链 的 抗 拉 强度 (N) ， 可 查 表 4-1; KA 为 工作 情 
况 系 数 ， 可 查 表 4-2; F。 为 链 的 有 效 圆周 力 (N) ; F. 为 离心 拉力 (N); Fi 为 垂 度 拉力 (N)。 


四 、 链 传动 的 应 用 


(一 ) 链条 机 构 简介 
链条 作为 一 种 标准 化 零件 ， 其 结构 简单 ， 经 济 实 用 ， 不 仅 是 一 种 重要 的 传动 零件 ， 而 且 
也 是 一 种 应 用 广泛 的 机 构 元 件 。 链 条 机 构 种 类 很 多 ， 而 且 不 断 有 所 创新 。 
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1. 利用 链条 形式 的 改变 ， 组 成 各 种 机 构 
链 传动 通常 是 由 主 、 从 动 链 轮 和 环形 链条 (图 4-18) 组 成 的 ， 通 过 变换 链条 形式 ， 如 
把 链条 断 开 、 拉 直 或 组 成 齿 圈 ， 且 只 用 一 个 链 轮 时 ， 便 组 成 各 种 新 型 链条 机 构 。 





图 4-18 不 同 链条 形式 组 成 不 同 传动 方式 
a) 链 式 齿 条 b) 齿 圈 机 构 c) 仿 形 机 构 


直线 式 链 条 和 链 轮 组 成 链 式 齿 条 (图 4-18a); 链 式 齿 圈 和 链 轮 组 成 齿 圈 机 构 
(图 4-18b) ; 非 圆 齿 圈 和 链 轮 组 成 仿 形 机 构 (图 4-18c) ; 链条 绕 过 链 轮 贸 接 在 工作 人 台 上 形成 
摆动 倾斜 机 构 (图 4-19)。 

2. 利用 链条 元 件 的 某 些 改变 ， 形 成 调节 与 控制 机 构 

如 图 4-20 所 示 ， 在 链条 的 某 个 链 节 上 装 有 一 个 小 凸 块 ， 链 条 每 运行 一 周 ， 小 凸 块 将 摆 
杆 顶 起 一 次 ， 也 就 使 接触 器 触 点 断 开 一 次 。 可 以 通过 改变 链条 长 度 的 方法 来 调节 通 断 时 间 。 





图 4-19 摆动 倾斜 机 构 图 4-20 ”接触 器 通 断 控制 机 构 


(二 ) 播种 机 中 链 传动 的 应 用 

链 传 动 主要 用 于 中 心 距 较 大 、 转 速 较 低 、 对 平稳 性 要 求 不 高 的 场合 。 图 4-21 所 示 为 播 
种 机 中 链 传动 的 应 用 。 由 于 链 传动 与 带 传动 比较 具有 张 紧 力 小 、 轴 与 轴承 的 载荷 较 小 等 优 
点 ， 因 此 在 播种 机 中 采用 链 传动 更 有 尺寸 小 、 调 整 方便 的 优势 。 此 外 ， 播 种 机 的 转速 较 低 ， 
地 轮转 速 约 为 36r/min， 也 不 适合 采用 带 传动 。 


第 四 章 ” 链 传动 设计 89 




















图 4-21 播种 机 中 链 传动 的 应 用 








第 五 闻 链 传动 的 布置 、 张 紧 和 润滑 


一 、 链 传动 的 布置 


链 传动 的 合理 布置 应 从 以 下 几 方 机 
面 考虑 : 
1) 链 传 动 应 布置 在 铅 垂 平面 内 ， , 
尽 可 能 避免 布置 在 水 平 或 倾斜 平面 内 。 前 
如 确 有 需要 ， 则 应 考虑 加 托 板 或 张 紧 
a) 





轮 等 装置 ， 并 且 设 计较 紧凑 的 中 心 距 。 

2) 两 链 轮 的 回转 平面 应 在 同一 平 
面 内 ,否则 易 使 链条 脱落 ,或 产生 不 图 4-22 链 传 动 的 布置 
正常 磨损 。 

3) 两 链 轮 中 心 连 线 最 好 在 水 平面 内 ， 若 需要 倾斜 布置 时 ， 倾 角 a 应 尽量 小 于 45" (图 
4-22a) 。 不 得 已 需 两 轮 上 下 布置 时 ， 应 避免 a=90°*， 最 好 使 上 下 链 轮 左右 偏 移 一 段 距离 。， 
且 小 链 轮 布置 在 上 方 。 

4) 链 传动 最 好 紧 边 在 上 、 松 边 在 下 ， 以 防 松 边 下 垂 量 过 大 会 使 链条 与 链 轮 轮 具 发生 干 
涉 或 松 边 与 紧 边 相 碰 。 


二 、 链 传动 的 张 紧 
链 传动 常用 的 张 紧 方法 有 : 
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1) 通过 调节 中 心 距 来 控制 张 紧 程度 。 

2) 当中 心 距 不 能 调整 时 ， 可 设置 定期 张 紧 装置 (图 4-23a) 或 自动 张 紧 装置 
(图 4-23b) 。 张 紧 轮 一 般 紧 压 靠 近 小 链 轮 的 松 边 上 。 张 紧 轮 可 以 是 链 轮 ， 也 可 以 是 无 齿 的 辊 
轮 ， 张 紧 轮 的 直径 应 与 小 链 轮 的 直径 相近 。 

3) 缩短 链 长 ， 在 链条 磨损 变 长 后 从 中 去 掉 一 两 个 链 节 。 

4) 中 心 距 较 大 时 ,可 用 压板 或 托 板 张 紧 (图 4-23c) 。 





图 4-23 链 传 动 的 张 紧 装 置 
a) 定期 张 紧 装 置 b) 自动 张 紧 装 置 ce) 压板 或 托 板 张 紧 装置 


三 、 链 传动 的 润滑 


链条 的 润滑 对 链条 的 寿命 和 工作 性 能 影响 很 大 。 良 好 的 润滑 可 以 缓和 链 节 和 和 链 轮 的 冲 
击 ， 减 少 磨损 ， 防 止 匀 链 内 部 工作 温度 过 高 。 闭 式 链 传动 的 推荐 润滑 方式 如 图 4-14 所 示 。 
传动 用 润滑 油 的 黏度 等 级 见 表 4-6。 

表 4-6 传动 用 润滑 油 的 黏度 等 级 







> >+25TC >+45TC 
<+25TC <+45TC <+70TC 


VG68 VG100 VG150 VG220 
| 
润滑 油 的 黏度 级 别 (SAE20) (SAE30) (SAE40) (SAE50 ) 












例题 ”设计 一 鼓风机 用 套 简 滚 子 链 传动 ， 水 平 布置 。 已 知 : P=5.5kW, n=720r/min,， 
电动 机 型 号 为 YX3-160M2-8，i=2.6， 按 推荐 方式 润滑 ， 载 荷 平 稳 。 

解 : (1) 选择 链 轮 齿 数 z| 、z， 

假定 链 速 v=3~8m/s， 由 表 4-5 初 取 z=21。 

从 动 链 轮 齿 数 >: =izl =2.6x21=54.6， 取 z,=55。 

实际 传动 比 i=z,/zl =55/21=2. 62。 

(2) 确定 计算 功率 ”由 表 4-2 查 得 K，=1.0, P.,=K,P=1.0x5.5kW=5.5kW。 

(3) 单 排 链 传 动 的 功率 ”由 表 4-3 和 表 4-4 查 得 kK,=1.11, K,,=1 ( 按 小 链 轮 转速 估计 ， 
链 工 作 在 功率 曲线 的 左 侧 ) 。 








由 式 (4-8) 得 P = 二 =4.95kW 
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(4) 选 链 条 节 距 ”根据 图 4-13 选 链 号 10A， 链 节 距 p=15. 875mm。 
(5) 初 定 中 心 距 ao=40p=40x15.875mm= 635mm。 
(6) 确定 链 节 数 由 式 (4-9) 有 

















2a0 zl +z z2-zi\* 2x40p 21+55 55-21\? 
请 2 二 :过 | ] S19 
Pp 2 Pp 2 40p 27 
取 工 ,=118 区 
(7) 验算 链 速 w。 
nizip 720r/minx21x15. 875mm 
要 = =4.0m/s 





“60x1000 60x1000 
链 速 v 在 假定 范围 内 。 
(8) 理论 中 心 距 a 由 式 (4-10) 有 


p | | | 2 机 中 
| + /|L - 和 
4 Pi 区 ps 2T 
15. 875mm 21+55 21+55\? 55-21\? 
= (ne- 也 [ns- ] 一 8X 
4 2 2 27 


=629. 1mm 


(9) 计算 压轴 力 Fo 由 式 (4-11)，Fo KoF。， 水 平 传动 ,， 取 Ko =1.2KA=1.2xl1.0= 
1.2， 则 























计 _ 1000P 1000x5.5kW 
< 
Fo~KoF.=1.2x1375.0N=1650N 





=1375N 





讨 论题 


4-1 带 传动 和 链 传动 采用 张 紧 装 置 的 目的 是 否 相 同 ? 

4-2 观察 变速 自行 车 的 张 紧 装 置 ， 说 明 其 张 紧 原理 。 

4-3 链 传动 中 限制 最 少 齿 数 的 目的 是 什么 ? 限制 最 多 齿 数 的 目的 是 什么 ? 

4-4 水 平 或 接近 水 平 布置 的 链 传动 ， 为 什么 其 紧 边 应 在 上 边 ? 

4-5 汽车 用 内 燃 机 凸轮 轴 与 曲轴 的 转速 之 比 应 该 是 1 : 2 的 关系 ， 即 曲轴 转 2 圈 ， 凸 轮轴 转 1 圈 ， 它 
们 之 间 的 传动 件 可 以 用 齿轮 、 睦 形 链 、 同 步 带 ， 试 比较 它们 的 优 缺 点 。 

4-6 ”进行 链 传动 设计 ， 当 传递 功率 较 大 时 ， 可 选用 大 节 距 单 排 链 ， 也 可 选用 小 节 距 多 排 链 ， 两 种 方案 
各 有 什么 特点 ? 分 别 适用 于 什么 场合 ? 

4-7 引起 链 传动 速度 不 均匀 的 原因 是 什么 ? 其 主要 影响 因素 有 哪些 ? 

4-8 链 传动 设计 中 为 什么 尽量 避免 采用 过 渡 链 节 ? 








习 题 


4-1 一 输送 装置 用 套 简 滚 子 链 传动 。 已 知 输送 功率 P=7.5kW， 主 动 链 轮转 速 n, = 960r/min， 从 动 链 
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轮转 速 n,=320r/min， 中 心 距 e=650mm， 试 设计 该 链 传动 。 

4-2 ”设计 某 带 式 输送 机 中 的 链 传动 。 已 知 电动 机 功率 P= 11kW， 主 动 链 轮 转速 n = 1400r/min， 传动 
比 ;=3， 按 规定 方式 润滑 ， 两 班 制 工作 ， 载荷 平稳 。 中 分 别 按 单 排 链 、 双 排 链 设计 该 链 传动 , 并 分 析 比 较 
设计 结果 。@) 分 别 取 不 同 的 小 链 轮 齿 数 按 单 排 链 设 计 ， 并 分 析 比 较 设 计 结 果 。 图 分 别 取 不 同 的 中 心 距 按 单 
排 链 设计 ， 并 分 析 比 较 设 计 结 果 。 

4-3 当 链 节 磨 损 率 Ap/p=3%、 链 节 距 p=12.7mm 时 ， 分 别 求 出 链 轮 齿 数 z=50、100、150 时 的 分 度 圆 
直径 d 的 增 量 Ad， 并 分 析 齿 数 对 脱 链 可 能 性 的 影响 。 

4-4 计算 当 小 链 轮 齿 数 za 分 别 为 9、11、13、15、19、21、23、25、27、29 时 的 链 速 变 化 率 =，e = 


Vmax Vmin 





x100% ， 并 绘 出 链 速 变化 率 s 与 z| 的 关系 曲线 。 


max 


4-5 某 滚 子 链 传动 ， 小 链 轮 齿 数 zx = 15， 链 节 距 p= 25. 4mm， 小 链 轮转 速 n, =500r/min、 求 平均 链 速 
om、 最 大 水 平分 速度 www、 最 小 水 平分 速度 vi;, 及 链 速 变化 率 = 之 值 。 

4-6 已 知 一 链 传动 的 主动 链 轮 转速 mw = 480r/min， 齿 数 z =21， 从 动 链 轮 齿 数 z, =43， 中 心 距 a = 
700mm， 选 用 链 号 为 12A 的 链条 ， 工 况 系数 k=1， 试 求 该 链 传 动 所 能 传递 的 功率 。 


CHAPTER 





第 本 章 螺 放 传动 设计 


螺旋 传动 是 利用 带 有 螺纹 的 零件 (外 螺纹 件 常 称 螺旋 ) 组 成 的 传动 。 螺 旋 传动 一 般 用 
来 将 回转 运动 转变 为 直线 运动 ， 也 可 将 直线 运动 转变 为 回转 运动 ( 比较 少见 ) 。 螺 旋 传动 主 
要 用 来 传递 运动 和 动力 ， 因 而 除 对 强度 要 求 外 ， 还 要 有 和 较 高 的 传动 效率 和 传动 精度 ， 足 够 的 
耐 磨 性 和 使 用 寿命 。 螺 旋 传 动 也 用 于 零 部 件 之 间 相 互 位 置 的 调整 或 精密 测量 ， 有 时 几 种 作用 
兼 而 有 之 ， 应 用 广泛 。 








第 一 节 概 述 


一 、 圆 柱 螺纹 的 基本 参数 


螺纹 有 多 种 类 型 ， 以 普通 螺纹 (三 角形 螺纹 ) 为 例 ， 圆 柱 螺纹 的 基本 参数 如 图 5-1 所 
示 ， 其 中 大 径 为 4， 小 径 为 di ， 中 径 为 4;, ， 螺 距 为 P， 导 程 为 P(P=nP)， 螺 纹 线 数 为 n， 
螺纹 升 角 为 y， 牙 型 角 为 a， 牙 侧 角 为 6 和 螺纹 副 工作 高 度 为 h 等 。 除 管 螺纹 外 ， 都 以 大 径 
为 公称 直径 。 

螺纹 的 螺旋 升 角 y 在 不 同 直径 处 其 值 的 大 小 不 同 ，y 通常 是 指 中 径 处 螺旋 线 的 切线 与 垂 
直 于 螺纹 轴线 平面 之 间 的 夹 角 (图 5-1) ， 即 

n 1 
y=arctan TO 人 (5-1) 

内 外 螺纹 可 组 成 螺旋 副 ， 螺旋 副 必须 有 足够 的 旋 合 长 度 (两 个 互相 配合 的 螺纹 沿 螺 纹 

轴线 方向 相互 旋 合 部 分 的 长 度 ， 称 为 螺纹 旋 合 长 度 ) 才能 正常 工作 。 


二 、 螺 纹 的 类 型 


螺纹 分 为 圆柱 螺纹 和 圆锥 螺纹 。 按 螺纹 牙 型 分 为 三 角形 螺纹 、 梯 形 螺纹 、 锯 齿 形 螺纹 、 
圆 弧 形 螺 纹 和 和 矩形 螺纹 ， 如 图 5-2 所 示 。 其 中 三 角形 螺纹 牙 型 角 a=60°， 摩 擦 因数 大 ， 强 度 
高 ， 主 要 用 于 连接 ; 梯形 、 锯 齿 形 、 和 矩形 螺纹 主要 用 于 传动 。 圆 弧 螺 纹 用 于 排污 设备 、 水 疗 
闸门 的 传动 螺旋 及 玻璃 器 亚 的 瓶 口 和 起 重 吊 钧 的 螺旋 等 ; 矩形 螺纹 因 牙 根 强 度 低 ， 精 确 制造 
困难 ， 对 中 性 差 ， 已 逐渐 被 淘汰 。 根 据 螺旋 线 的 绕 行 方向 ， 螺 纹 分 为 右 旋 螺 纹 和 左旋 螺纹 ， 
如 图 5-3 所 示 。 一 般 用 右 旋 螺 纹 (图 5-4a) ， 有 特殊 要 求 时 采用 左旋 螺纹 (图 5-4b)。 根 据 
螺纹 线 数 ， 螺 纹 分 为 单线 螺纹 (图 5-4a) 、 双 线 螺纹 (图 5-4b) 和 多 线 螺纹 ， 如 三 线 螺纹 
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图 5-1 圆柱 螺纹 基本 参数 
1 一 外 螺纹 ”2 一 内 螺纹 ”3 一 外 螺纹 牙 项 “4 一 螺纹 牙 侧 5 一 外 螺纹 牙 底 6 一 内 螺纹 牙 硕 7 一 内 螺纹 牙 底 


(图 5-4c) 。 此 外 ， 按 照 用 途 不 同 还 可 分 为 连接 螺纹 和 传动 螺纹 。 连 接 多 用 单线 螺纹 。 
螺纹 标准 参见 机 械 设计 手册 。 


dT 
a) b) c) d) e) 





图 5-2 螺纹 牙 型 
a) 三 角形 b) 梯形 c) 锯齿 形 d) 圆 弧 形 e) 矩形 


一 | NA 
ANNA 
mm U 


a) 











站 
NM 
LN 


自 a) b) c) 


图 5-4 螺纹 的 线 数 
a) 右 旋 单线 b) 左旋 双 线 c) 右 旋 三 线 


b) 


图 5-3 螺纹 的 旋 向 
a) 右 旋 螺 纹 b) 左旋 螺纹 
三 、 机 械 制 造 中 常用 的 螺纹 
螺纹 种 类 很 多 ， 几 种 常用 螺纹 的 特点 和 适用 场合 介绍 如 下 。 


1. 普通 螺纹 


普通 螺纹 也 称 一 般 用 途 的 螺纹 ， 牙 型 为 三 角形 ， 它 是 以 原始 三 角形 为 60° 的 等 边 三 角形 
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为 基础 ， 在 其 顶部 和 底部 前 去 H/8 和 H/4 构成 的 (图 13-1) ， 其 中 五 为 原始 三 角形 高 度 。 
基本 牙 型 见 标准 代号 GB/T 192 一 2003 (等 效 IS068) ， 牙 型 角 a=60°， 牙 侧 角 B=30°， 当 量 
摩擦 因数 大 ， 自 锁 性 能 好 ， 主 要 用 于 连接 。 普 通 螺纹 的 基本 尺寸 见 GB/T 196 一 2003， 同 一 
公称 直径 d 时 ， 可 按 螺 距 大 小 将 螺纹 分 为 粗 牙 螺纹 和 细 牙 螺纹 ， 其 中 螺 距 最 大 的 为 粗 牙 螺 
纹 ， 其 余 称 为 细 牙 螺纹 。 粗 牙 螺纹 螺 距 大 ， 直 径 和 螺 距 的 比例 适中 ， 螺 纹 牙 强 度 高 ， 应 用 广 
泛 ; 公称 直径 相同 时 ， 细 牙 螺 纹 的 螺 距 小 ， 因 而 小 径 较 大 ， 抗 拉 强 度 高 ， 螺 旋 升 角 和 导 程 较 
小 ， 自 锁 性 强 , 但 牙 型 细小 易 滑 扣 ， 多 用 于 薄 壁 零件 、 切 制 粗 牙 对 强度 影响 较 大 的 零件 ， 也 
用 于 微调 机 构 的 调整 螺纹 。 

2. 梯形 螺纹 

牙 型 为 梯形 ， 基 本 牙 型 标准 代号 为 GB/T 5796. 1 一 2005， 牙 型 角 w=30。， 牙 根 强度 高 ， 
加 工 工艺 性 好 ， 形 成 的 螺纹 副 对 中 性 较 好 ， 有 较 高 的 传动 效率 ， 主 要 用 于 传动 。 

3. 锯齿 形 螺 纹 

牙 型 为 不 等 腰 梯 形 ， 基 本 牙 型 标准 代号 为 GB/T 13576. 1 一 2008 ， 牙 型 角 a=33°， 工作 
强度 和 传动 效率 均 高 于 梯形 螺纹 ， 螺 纹 副 大 径 处 无 间隙 ， 对 中 性 好 ， 两 牙 侧 角 分 别 为 8B=3。 
和 B'=30"， 适 合 单 向 传 力 的 传动 螺旋 。 


四 、 传 动 螺纹 的 选择 


一 般 情况 下 ， 传 动 螺纹 需要 有 较 大 的 传动 效率 〈 牙 侧 角 要 小 ) ， 有 双向 传 力 要 求 时 宜 选 
用 梯形 螺纹 ; 要 求 传 力 大 、 效 率 高 、 只 有 单 向 传 力 时宜 选 用 锯齿 形 螺纹 ; 在 受 力 不 大 的 调整 
螺旋 中 有 时 也 用 三 角形 螺纹 ; 清 污 设备 、 水 闸阀 门 宜 选 用 圆 弧 螺纹 。 螺 纹 的 旋 向 一 般 为 右 
旋 ， 有 特殊 要 求 时 可 采用 左旋 。 螺 纹 的 线 数 应 根据 螺旋 传动 的 运动 要 求 、 自 锁 性 要 求 及 效率 
要 求 予以 确定 。 

普通 螺纹 的 精度 等 级 分 为 精密 级 、 中 等 级 和 粗糙 级 三 个 级 别 ， 精 密级 用 于 要 求 配合 性 质 
相对 稳定 的 场合 ; 中 等 级 用 于 一 般 情况 ; 粗糙 级 用 于 要 求 不 高 或 加 工 困 难 的 场合 。 











第 二 节 ”螺旋 传动 设计 计算 
一 、 螺 旋 传 动 的 特点 


1) 传动 比 大 。 螺 旋 副 中 一 个 组 成 零件 (如 螺母 ) 旋转 一 周 ， 另 一 个 组 成 零件 〈 如 螺 
杆 ) 只 移动 一 个 导 程 ， 而 螺纹 的 导 程 通常 可 以 很 小 。 

2) 增 力作 用 。 在 主动 件 上 施加 较 小 的 转 矩 ， 从 动 件 可 获得 到 较 大 的 轴 向 推力 ， 即 用 较 
小 的 转 矩 可 得 到 较 大 的 轴 向 推力 ， 因 此 常用 于 起 重 机 械 和 夹 紧 机 构 (图 5-5a、b)。 

3) 传动 精度 高 。 当 螺纹 导 程 很 小 时 ， 可 以 很 精确 地 调整 机 构 的 直线 运动 距离 或 位 置 。 
高 精度 螺旋 传动 可 用 于 精密 机 械 和 测量 仪器 (图 5-5c) ， 特 别 适用 于 一 些 机 构 的 微调 节 。 

4) 易 实 现 自 锁 (滑动 螺旋 )。 选 择 合适 的 螺旋 升 角 ， 螺旋 副 就 有 较 好 的 自 锁 性 ， 用 于 
垂直 举 起 重 物 的 机 械 或 需要 在 任意 位 置 得 到 精确 定位 的 水 平 推力 运动 机 构 (机 床 工 作 台 进 
给 机 构 ) 。 

5) 传动 平稳 ， 结 构 简 单 ， 噪 声 小 。 
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6) 摩擦 磨损 较 大 (滑动 螺旋 )， 传动 效 率 较 低 (滑动 螺旋 )， 尤 其 是 自 锁 螺旋 其 效率 通 
常 低 于 50%。 


二 、 螺 旋 传动 的 运动 方式 


螺杆 与 螺母 的 相对 运动 是 确定 的 ， 但 通过 固定 不 同 的 构件 ， 可 以 得 到 四 种 不 同 的 螺旋 传 
动 运动 方式 ， 即 螺杆 转动 螺母 移动 (图 5-5a) 、 螺 母 静 止 螺杆 转动 并 移动 (图 5-5b、c)、 螺 
母 转动 螺杆 移动 (图 5-54) 及 螺杆 静止 螺母 转动 并 移动 (图 5-5e) 等 。 通 过 附加 其 他 装置 ， 
即 可 得 到 不 同 用 途 的 螺旋 传动 机 械 。 螺 旋 传动 在 机 床 进 给 机 构 、 起 重 机 械 、 压 力 机 械 、 测 量 
仪器 、 工 具 、 玩 具 及 其 他 工业 装备 中 有 着 广泛 的 应 用 。 











a) b) c¢) 
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图 5-5 螺旋 传动 的 应 用 
a) 桥 式 起 重 器 b) 防风 夹 轨 器 e) 外 径 千 分 尺 d) 压力 机 e) 铣 刀 心 轴 紧 固 机 构 
1 一 手 轮 2 一 螺杆 3 一 螺母 ”4 一 防 转 装置 ”5 一 刀 轴 


三 、 螺 旋 传 动 的 类 型 


1. 按 用 途 分 类 
螺旋 传动 分 为 以 下 三 种 基本 类 型 。 
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(1) 传 力 螺旋 以 传 力 为 主 ， 如 起 重 螺 旋 (图 5-5a)、 夹 紧 机 构 螺 旋 (图 5-5b) 等 。 
其 主要 特点 是 以 较 小 的 转 矩 获得 很 大 的 轴 向 力 ， 能 承受 较 大 的 轴 向 载荷 ， 间 歇 性 工作 ， 工 作 
速度 不 高 ， 通 常 要 求 自 锁 。 传 力 螺旋 一 般 要 求 自 锁 ， 常 采用 单线 螺纹 。 

(2) 传导 螺旋 ”以 传递 运动 为 主 ， 有 时 也 承受 较 大 的 轴 向 力 ， 能 够 实现 精确 的 直线 移 
动 ， 如 金属 切削 机 床 的 螺旋 进 给 机 构 (图 5-6) 、 螺 旋 压 力 机 等 。 其 特点 是 : 一 般 需 在 较 长 
时 间 内 连续 工作 ， 工 作 速度 较 高 ， 要 求 具 有 较 高 的 传动 精度 或 工作 速度 。 对 于 传动 精度 要 求 
高 的 传导 螺旋 ， 常 采用 单线 螺纹 ; 对 于 传动 效率 高 的 传导 螺旋 ， 多 采用 多 线 螺 纹 ，n=2~4。 









刀 架 丝 杠 变速 机 构 多 
| 
| 


丝 杠 
图 5-6 ”车 床 进 给 螺旋 


(3) 调整 螺旋 ”主要 用 于 调整 或 固定 零 部 件 之 间 的 相对 位 置 ， 如 各 种 仪器 仪表 及 测量 
装置 中 的 微调 机 构 ， 如 图 5-5c 所 示 。 其 特点 是 不 经 常 转动 ， 并 在 空 载 下 进行 。 

2. 按摩 擦 性 质 分 类 | 

螺旋 传动 可 分 为 滑动 螺旋 、 滚 动 螺 旋 和 静 压 螺旋 。 

滑动 螺旋 结构 简单 ， 容 易 制造 ， 易 于 自 锁 ， 但 其 主要 缺点 是 摩擦 阻力 大 ， 易 磨损 ， 低 速 
时 还 可 能 出 现 爬 行 现象 ,传动 精度 和 传动 效率 较 低 ， 尤 其 是 逆行 程 效率 更 低 ， 其 至 自 锁 。 所 
以 滑动 螺旋 传动 一 般 只 用 于 将 旋转 运动 转变 为 直线 运动 。 滚 动 螺 旋 和 静 压 螺旋 (流体 摩擦) 
的 摩擦 阻力 小 ， 传 动 精度 高 ， 且 正 反 传动 均 有 和 较 高 的 效率 ， 可 用 于 将 直线 运动 转变 为 旋转 运 
动 ， 但 结构 复杂 ， 成 本 较 高 。 本 节 主 要 介绍 滑动 螺旋 的 设计 计算 。 


四 、 滑 动 螺旋 副 的 精度 和 公差 


国家 标准 规定 梯形 螺纹 和 锯齿 形 螺纹 有 中 等 级 和 粗糙 级 两 种 公差 精度 。 其 选用 原则 是 : 
一 般 用 途 采 用 中 等 公差 精度 ， 对 精度 要 求 不 高 的 螺旋 采用 粗糙 公差 精度 。 

1. 梯形 螺纹 的 公差 

一 般 用 途 的 梯形 滑动 传 力 螺 纹 多 采用 30° 牙 型 角 的 梯形 螺纹 ， 可 按 国家 标准 GB/T 
5796. 4 一 2005《 梯 形 螺纹 第 4 部 分 : 公差》 中 的 规定 选取 梯形 螺纹 的 内 、 外 螺纹 的 公差 
等 级 和 公差 带 。 

对 于 有 严格 运动 精度 要 求 的 梯形 螺旋 传动 ， 应 按 JB/T 2886 一 2008《 机 床 梯形 丝 枉 、 螺 
母 ”技术 条 件 》 的 规定 选取 其 精度 等 级 。 该 标准 中 ， 根 据 用 途 将 精度 分 为 3、4、5、6、7、 
8、9 共 七 个 精度 等 级 ， 其 中 3 级 精度 最 高 ， 依 次 逐渐 降低 。 

2. 锯齿 形 螺 纹 的 公差 

对 于 一 般 用 途 的 锯齿 形 滑动 传 力 螺 纹 ， 可 按 国家 标准 GB/T 13576. 4 一 2008 《锯齿 形 螺 
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纹 第 4 部 分 : 公差 》 中 的 规定 选取 其 内 、 外 螺纹 的 公差 等 级 和 公差 带 ， 设 计时 可 按 GB/T 
13576. 4 一 2008 选 取 。 

3. 螺旋 的 标注 

螺旋 副 标 注 的 内 容 如 下 : 

螺纹 代号 (梯形 螺纹 代号 Tr, 锯 齿 形 螺纹 代号 B) 公称 直径 x 导 程 (P 螺 距 ) 螺纹 旋 向 ( 左 
旋 LH, 右 旋 不 标 ) -螺母 /螺杆 ( 丝 杠 ) 中 径 公 差 带 - 旋 合 长 度 

标注 示例 : 公称 直径 36mm， 螺 距 6mm， 内 、 外 螺纹 中 径 公 差 带 7H、7e 的 左旋 梯形 螺 
旋 副 ， 其 标注 为 : Tr36x6LH-7H/7e。 

公称 直径 36mm， 导 程 12mm ( 螺 距 6mm)， 内 、 外 螺纹 中 径 公 差 带 8H、8e 的 长 旋 合 长 
度 双 线 右 旋 锯 齿 形 螺旋 副 ， 其 标注 为 : B36x12(6)-8H/8e-L。 


五 、 滑 动 螺旋 的 结构 


当 螺 杆 短 而 粗 且 垂直 布置 时 ， 如 起 重 机 械 、 加 压 装置 的 传 力 螺 旋 ， 可 以 利用 螺母 作为 支 
承 。 当 螺杆 细 长 且 水 平 布置 时 ， 如 机 床 的 传导 螺旋 ( 丝 杠 ) 等 ， 应 在 螺杆 两 端 或 中 间 附 加 
支承 ， 以 提高 螺杆 的 工作 刚度 。 

螺母 的 结构 有 整体 式 、 组 合式 和 对 开 式 等 (图 5-7) 。 整 体式 螺母 结构 简单 ， 但 由 磨损 
而 产生 的 轴 向 间隙 不 能 补偿 ， 只 适合 在 精度 要 求 较 低 的 螺旋 中 使 用 。 对 于 经 常 双 向 传动 的 传 
导 螺 旋 ， 为 了 消除 和 补偿 由 磨损 产生 的 轴 向 间隙 ， 避 免 反 向 传动 时 的 空 行程 ， 常 采用 组 合式 
螺母 或 对 开 式 螺母 。 


六 、 传 动 螺旋 (滑动 螺旋 ) 受 力 及 失效 


传动 螺旋 在 机 床 和 螺旋 压力 机 中 应 用 广泛 ， 常 用 于 将 旋转 运动 转换 为 直线 往复 运动 。 
5-6 所 示 为 机 床 进 给 传动 螺旋 ， 刀 架 固定 在 螺母 上 ， 当 螺杆 ( 丝 杠 ) 转动 时 ， 螺 母 带 动 刀 架 
沿 丝 杠 往 复 运动 ， 完 成 切削 加 工 的 进 给 。 
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图 5-7 螺旋 副 螺 母 结构 
a) 整体 式 b) 组 合式 e) 对 开 式 
1 一 固定 螺钉 2 一 调整 螺钉 3 一 调整 垫 块 


螺旋 传动 工作 时 螺杆 通常 受 螺纹 力矩 7 了 和 轴 向 载荷 的 复合 作用 ， 在 螺杆 截面 内 产生 
扭转 切 应 力 和 拉 (或 压 ) 应 力 ， 且 螺旋 副 内 部 还 存在 较 大 的 滑动 摩擦 。 其 主要 失效 形式 有 
螺纹 牙 的 磨损 、 螺 纹 牙 破坏 及 螺杆 的 疲劳 ， 当 螺杆 为 受 压 的 细 长 杆 时 还 可 能 发 生 过 度 变形 和 
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失 稳 。 
七 、 传 动 螺旋 的 设计 计算 


根据 工作 条 件 和 可 能 出 现 的 失效 形式 ， 应 选择 不 同 的 计算 方法 ， 通 常 有 耐 磨 性 计算 、 强 
度 计 算 和 稳定 性 计算 。 对 于 传递 运动 的 小 功率 传导 螺旋 ， 传 动 精度 是 首要 的 ， 主 要 进行 耐 磨 
性 计算 ， 尤 其 是 传动 精度 要 求 特别 高 的 螺旋 ， 还 应 考虑 拉 ( 压 ) 载荷 及 扭转 载荷 引起 的 导 
程 变化 ， 进 行 螺杆 刚度 计算 ; 对 于 受 压 的 细 长 杆 螺旋 (大 长 径 比 )， 除 进行 耐 磨 性 计算 外 ， 
还 应 校 核 其 稳定 性 ; 对 于 受 力 大 、 传 动 精度 要 求 不 高 的 传 力 螺 旋 ， 则 以 强度 计算 为 主 ; 有 自 
锁 性 要 求 时 ， 还 应 校 核 自 锁 性 ; 对 于 一 般 的 无 特殊 要 求 的 螺旋 传动 ， 则 可 根据 经 验 参照 同类 
机 型 直接 选用 。 

设计 方法 为 根据 抗 磨损 确定 直径 ， 选 择 螺 距 ， 校 核 螺 杆 和 螺母 强度 等 。 

1. 耐 磨 性 计算 

传动 螺旋 的 耐 磨 性 计算 ， 主 要 是 校 核 螺 旋 在 轴 向 载荷 作用 下 螺纹 工作 面 上 产生 的 压 
强 是 否 超过 螺旋 材料 的 许 用 值 ， 如 果 产 生 过 大 的 压强 ， 螺 纹 牙 会 很 快 磨损 而 失去 运动 精度 。 
耐 磨 性 计算 主要 用 来 确定 螺杆 的 直径 4, 和 螺母 的 高 度 万 。 

如 果 螺 旋 上 作用 的 总 轴 向 载荷 为 下 ， 则 螺纹 牙 工 作 面 上 产生 的 单位 压力 为 pp， 其 强度 条 件 为 





Zrah [?] (5-2) 


式 中 ,[p] 为 滑动 螺旋 副 材 料 的 许 用 压强 (MPa) , 见 表 5-4; 下 为 螺杆 上 的 轴 向 载荷 CN) ;为 
螺纹 牙 的 工作 高 度 (mm) , 可 近似 取 h=(d-d )/2; 2 为 旋 合 圈 数 , Z=H/P(H 为 螺母 的 高 度 ， 
P 为 螺 距 ), 一 般 Z<10。 设计 时 因 螺 母 高 度 五 未 知 ,， 所 以 引进 高 径 比 系数 四, $=H/d,。 整 
体式 螺母 $=1.2~1.5; 剖 分 式 螺 母 $=2.5~3.5。 

将 Z=H/P=g$d,/P 代入 式 (5-2) 整 理 得 螺纹 中 径 


| Ee (5-3) 
mhgp [lp] 
2. 强度 计算 


(1) 螺杆 的 强度 校 核 受 力 很 大 的 螺杆 需要 进行 强度 计算 。 由 于 一 般 螺 杆 常 受 拉 ( 压 ) 
应 力 和 扭转 切 应 力 的 复合 作用 ， 根 据 工程 力学 第 四 强度 理论 可 求 出 螺杆 危险 截面 的 当量 应 力 


o,， 其 强度 条 件 为 
4F \? TN 
CO， = | | <[o] (5-4) 
| md? 0 2g 


d 
式 中 , 7 为 螺杆 危险 截面 上 的 扭矩 (N . mm) ， T=F tan(y+p,) ,p, 为 当量 摩擦 角 , 见 表 5-1; 


[ec ] 为 螺杆 材料 的 许 用 应 力 ， 见 表 5-5。 

(2) 螺纹 牙 的 强度 计算 ”如 果 螺 母 材 料 的 强度 低 于 螺杆 ， 螺 纹 牙 的 剪 切 和 弯曲 破坏 多 发 
生 在 螺母 上 ， 因 此 一 般 只 对 螺母 进行 强度 校 核 。 螺 杆 和 螺母 旋 合 圈 数 为 Z， 将 螺母 的 一 圈 螺 纹 
在 中 径 d 处 展开 ， 螺 母 的 螺纹 牙 可 看 作 是 受 均 布 载荷 FXZ 作用 的 悬臂 粱 ， 如 图 5-8 所 示 。 螺 
纹 牙 根部 受 切 应 力 和 弯曲 应 力作 用 ， 其 螺纹 牙 强度 条 件 有 弯曲 强度 条 件 和 剪 切 强度 条 件 。 
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弯曲 强度 条 件 为 








式 中 ，[er ] 为 许 用 弯曲 应 力 (MPa) ， 见 表 5-5; 4b 

为 螺纹 牙根 部 的 厚度 (mm)， 梯形 螺纹 b= 0.65P， 

锯齿 形 螺 纹 b=0.75P,P 为 螺 距 (mm); d 为 螺纹 

的 公称 直径 (mm) ， 如 果 计 算 螺杆 螺纹 牙 强 度 ， 则 取 小 径 di。 
剪 切 强度 条 件 为 


图 5-8 螺母 一 圈 螺 纹 牙 受 力 


F 
es [7] (5-6) 


式 中 ，[7] 为 许 用 切 应 力 (MPa) ， 见 表 5-5。 


3. 传动 螺旋 副 效率 计算 


tany 


当 运 动 方向 与 轴 向 载荷 方向 相反 时 (5-7) 


i 
4. 传动 螺旋 刚度 计算 

对 于 传动 精度 要 求 较 高 的 螺旋 ， 通 常 还 要 计算 刚度 。 
每 个 导 程 已 , 的 变形 总 量 为 


A=As+AT 


却 ， Ar 为 转 类 了 使 每 个 导入 
1 


4FP 
式 中 ，Ar 为 轴 向 载荷 使 每 个 导 程 P; 产生 的 变形 量 ，Ay = 一 一 
TT 


2 


167P 
Pi 产生 的 变形 量 ，A1 = 一 -一 ，C 为 材料 的 切 变 模 量 。 
二 Cd1 


4FP，167P? 
因此 A= 





+ 一 一 一 (5-8) 
mEhd? mGdt 


每 个 导 程 上 单位 长 度 变形 量 A=A/P,。 

除 上 述 计算 外 ， 对 于 不 同 用 途 的 传动 螺旋 要 增加 不 同 的 内 容 ， 如 对 细 长 的 受 压 螺杆 通 党 
还 要 进行 稳定 性 计算 ， 对 高 速 旋转 的 传动 螺旋 还 要 进行 临界 转速 的 校 核 ， 见 表 5-1， 对 夹 紧 
装置 和 压力 机 螺旋 还 要 进行 自 锁 条 件 校 核 。 
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表 5-1 螺杆 稳定 性 、 刚 度 、 自 锁 及 临界 转速 校 核 
内 容 计算 公式 和 参数 备 “ 注 
4ul 
a 和 稳定 临界 载荷 F， 
料 di 
6 为 螺杆 的 柔 度 ; 
mEL, 几 为 螺杆 的 长 度 系数 , 见 表 5-2; 
受 | > 6>85 F.=—— (5-9) 2 
(Cul) 1 为 螺杆 的 最 大 工作 长 度 (mm); 
压 火 | mdt 
螺 | 名 ca 7 为 螺杆 危险 截面 的 惯性 逢 ,1 = 一 
杆 40<6<85 Re 
交 1+0.00026* 4 (mm4 ); 
中 | 未 i 同 式 (5.8) 巨 为 螺杆 材料 的 弹性 模 量 (MPa) ; 
性 | 六 6<40 时 不 必 进 行 稳定 性 校 核 
d2 
校 | 火 | 40<6<90 i 
核 | 钢 1+0.000136? 4 
F 
5.= 下 >3.( 不 满足 此 条 件 应 增 大 di) (5-12)| ”5。 为 螺杆 稳定 性 安全 系数 ;F 为 轴 向 载荷 
N PF 已 oq(N $3 3 加 
传 力 螺 旋 8. = 3.5 - 5 传导 螺旋 5.= 2. 5.4; 精 密 螺杆 或 水 平安 装 “| CN) 5。 为 稳定 临界 载 行 (N) ,法 于 的 条 
的 螺杆 5 24 度 86 有 关 ;5, 为 螺杆 稳定 性 安全 系数 
ah El, n 为 螺旋 传动 最 高 转速 (r/min); 
网 
人 pa n。 为 临界 转速 (1/min) ; 
> 机 m 为 螺杆 总 质量 (kg) ; 
机 bin er (5-3) 为 螺杆 两 支承 之 间 的 距离 (mm) ; 
E 


高 速 旋转 的 螺旋 传动 n<0. 8n。 





Ai 为 长 度 系 数 , 见 表 5-2 





区 区 诺 瘀 亚 











9p, =arctan 
cosy 


螺旋 副 的 摩擦 因数 f 见 表 5-3 


表 5-2 长度 系数 六 和 






螺杆 端 部 结构 
两 端 固定 














一 端 固 定 ,一 端 不 完全 固定 
一 端 固定 ,一 端 铵 支 0.7 3. 927 
两 端 匀 支 | 3. 142 







车 采用 滑动 轴承 支承 (轴承 宽度 为 B, 轴 承 孔 
直径 为 4) ,B/d<1.5 时 为 匀 支 ,B/d=1.5~3 时 
| 为 不 完全 国定 ,8/d>3 时 为 固定 
车 采用 滚动 轴承 支承 ,只 有 径 向 约束 时 为 贸 












一 端 固定 ,一端 自 由 










支 , 径 向 和 轴 向 均 有 约束 时 为 固定 














螺 杆 材 料 摩擦 因数 / 
钢 0.08~0. 10 
淳 火 钢 0.06~0.08 
钢 0. 10~0. 12 
钢 
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八 、 起 重 螺旋 的 设计 计算 


螺旋 起 重 器 中 的 起 重 螺旋 通常 工作 速度 较 低 ， 且 多 为 间歇 性 工作 ， 其 设计 计算 包括 以 下 
两 大 部 分 。 

1. 螺杆 的 设计 计算 

(1) 螺杆 的 抗 拉 强 度 计算 





<[ol] (5-14) 


(2) 稳定 性 计算 ( 表 5-1) 
(3) 自 锁 能 力 计算 ( 表 5-1) 
2. 螺母 的 设计 计算 
(1) 螺母 螺纹 牙 的 工作 圈 数 及 螺母 高 度 螺旋 起 重 器 要 求 自 锁 ， 均 采用 单线 螺纹 ， 由 
式 (5-3) 得 到 高 径 比 $9， 进而 求 得 螺母 高 度 (图 5-9) 为 
PIF 





Hz 
mdshlp] 


由 于 螺母 和 螺杆 的 螺纹 牙 变形 不 
同 ， 又 存在 着 制造 误差 ， 因 而 载荷 在 螺 
母 上 的 分 布 是 不 均匀 的 ， 各 圈 螺 纹 受 力 
自 上 而 下 依次 递减 ， 因 此 螺母 的 圈 数 不 
应 太 多 ， 通 常 取 2Z<10。 

螺旋 起 重 器 工作 时 ， 螺 母 凸 缘 与 机 
架 的 接触 面 间 产生 挤 压 应 力 ; 凸 缘 根 部 
受 弯 曲 应 力 和 切 应 力 的 作用 ; 螺母 下 段 
承受 拉力 和 螺旋 副 的 摩擦 力矩 的 作用 。 


(5-15) 





螺母 凸 缘 与 机 架 的 接触 面 间 挤 压 强 图 5-9 螺母 支承 和 受 力 
度 计算 公式 为 a) 螺母 支承 b) 螺母 螺纹 牙 受 力 
F 
ov = 一 一 一 和 [cc] (5-16) 
开 2 2 
Pe 让 


(2) 螺母 外 径 D 考虑 螺旋 副 摩 氛 力 矩 的 作用 ,螺母 悬 置 部 分 受 拉 , 因此 螺母 的 拉 伸 强 
度 条 件 为 


CL Za 
和 = 一 一 和 [cj (5-17) 


TT 
—(D?-d?) 
4 


(3) 螺母 凹 缘 根 部 的 弯曲 强度 ”计算 公式 为 


3(Di-d)F 
上 人 | (5-18) 
2TDa 


螺母 凸 缘 根部 的 剪 切 强度 较 大 ， 通 常 不 必 计 算 。 
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九 、 滑 动 螺旋 传动 的 材料 和 许 用 应 力 


1. 滑动 螺旋 副 的 材料 

螺杆 材料 应 具有 较 高 的 强度 、 较 高 的 耐 磨 性 及 良好 的 加 工 性 能 ， 对 于 高 精度 的 螺旋 传 
动 ， 其 螺杆 材料 还 应 有 良好 的 热处理 后 尺寸 稳定 性 。 对 于 不 重要 的 低 精 度 螺 杆 ， 其 材料 可 选 
用 45 钢 、50 钢 和 Y40Mn 钢 等 ， 且 可 以 不 经 热处理 ; 对 于 重要 、 转 速 较 高 的 螺杆 ， 可 选用 
T12、65Mn、40Cr 等 ， 且 需要 热处理 ; 对 于 精密 传动 的 螺杆 ， 可 选用 38CrMoA1、CrWMn、 
9Mn2V 等 ， 并 且 需 要 热处理 。 

螺母 材料 除 要 求 有 较 高 的 强度 外 ， 还 应 有 较 好 的 减 摩 性 (与 螺杆 配合 时 摩擦 因数 小 )、 
较 高 的 耐 磨 性 及 抗 胶合 性 。 对 于 轻 载 低速 、 手 动 传动 ， 可 选用 耐 磨 铸铁 或 灰 铸 铁 ; 对 于 重 载 
低速 滑动 螺旋 ， 可 选用 高 强度 铸造 青铜 或 铸造 黄 铜 ， 如 ZCuAll0Fe3、ZCuZn25Al6Fe3Mn3; 
对 于 轻 载 中 、 高 速 及 一 般 传 动 ， 可 选用 铸造 青铜 ， 如 ZCuSn10P1 等 ;对 于 重 载 调 整 螺 旋 ， 
也 可 选用 35 钢 或 球墨 铸铁 。 

2. 滑动 螺旋 副 材 料 的 许 用 压强 ( 表 5-4) 

表 5-4 滑动 螺旋 副 材 料 的 许 用 压强 [p] (单位 : MPa) 


、 螺杆 -螺母 材料 


滑动 速度 vw/ (m/s) 




















3. 滑动 螺旋 副 材 料 的 许 用 应 力 ( 表 5-5) 
表 5-5 滑动 螺旋 副 材 料 的 许 用 应 力 (单位 : MPa) 


螺旋 副 材 料 许 用 应 力 [o] 。 | 。 许 用 弯曲 应 力 [oe] 许 用 切 应 力 [7] 









螺杆 








螺母 








(lL.0~1.2) [0] 








注 : 载荷 稳定 时 ， 许 用 应 力 取 大 值 。 

例题 ”千斤顶 螺杆 为 梯形 螺纹 ， 如 图 5-10 所 示 。 螺 距 P=6mm， 公称 直 径 d=36mm， 螺 
纹 工作 高 度 h=0.5P， 螺 母 高 度 五 = 48mm， 螺 杆 材 料 为 45 钢 ， 螺 母 材 料 为 铸造 锡 青 铜 
ZCuSn10P1。 假 设 载 荷 稳定 ， 按 耐 磨 性 条 件 ， 求 千斤 顶 能 承受 的 最 大 载荷 ,,,。 

解 : 查 设计 手册 公称 直径 为 36mm、 螺 距 为 6mm 的 梯形 螺纹 ， 中 径 d, = 33mm。 查 
表 5-4, 因 千斤 顶 为 手动 工具 ， 螺 旋 副 许 用 压强 [p] =25MPa。 

根据 耐 磨 性 的 强度 条 件 
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<[p] 


Zmd,h 
及 旋 合 圈 数 Z=H/P 得 


mdshHlp] mx33mmx0. 5x6mmx48mmx25MPa 
一 一 N 三 62， 2kN 





max 











图 5-10 千斤 顶 








第 三 节 滚动 螺旋 传动 简介 

滚动 螺旋 传动 是 指 将 螺杆 和 螺母 的 螺纹 制 成 滚 道 ， 在 滚 道 中 布置 适量 的 滚动 体 ， 螺 杆 或 
螺母 转动 时 ,滚动 体 沿 深 道 滚动， 使 螺杆 和 螺母 之 间 的 摩擦 成 为 滚动 摩擦 。 这 种 传动 摩擦 阻 
力 小 ， 传 动 效率 高 达 90% 以 上 ,在 同样 载荷 的 条 件 下 ， 所 需 驱动 转 矩 较 滑动 螺旋 传动 降低 
65% ~75%; 磨损 小 ， 寿 命 长 ， 可 以 通过 调整 装置 消除 轴 向 间隙 ， 增 大 轴 向 刚度 ， 具 有 较 高 
的 传动 和 定位 精度 ; 具有 可 逆 性 ， 即 可 将 旋转 运动 转变 为 直线 运动 ， 也 可 将 直线 运动 转变 为 
旋转 运动 ， 后 者 传动 效率 也 可 达 85% 以 上 ; 在 航空 、 汽 车 、 机 床 等 制造 业 中 应 用 较 广 。 但 
滚动 螺旋 结构 复杂 ， 制 造 困 难 ， 成 本 较 高 ， 近 年 来 由 于 滚动 螺旋 的 成 批 生产 ， 成 本 有 所 下 
降 ， 采 用 滚动 螺旋 的 成 套 产品 逐渐 增加 ;滚动 螺旋 传动 不 能 自 锁 ， 对 有 自 锁 要 求 的 场合 ， 必 
须 采 用 制 动 装置 ; 另外 ， 承 载 能 力 、 刚 性 和 抗 振 性 尚 低 于 滑动 螺旋 。 


一 、 滚 动 螺旋 传动 的 结构 和 类 型 


滚动 螺旋 的 滚动 体 可 以 是 球 ， 也 可 以 是 滚 子 ， 分 别称 为 滚珠 螺旋 和 滚 子 螺 旋 。 但 后 者 制 
造 工 艺 复杂 ， 应 用 较 少 。 通 常 所 说 的 滚动 螺旋 是 指 滚珠 螺旋 。 
(1) 根据 滚动 体循环 方式 不 同 分 类 ”两 类 结构 如 图 5-11 所 示 。 
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1) 内 循环 。 螺 母 上 开 有 侧 向 孔 ， 孔 内 装 有 反 向 器 ， 将 相 邻 的 两 螺纹 滚 道 连接 起 来 ， 滚 
珠 从 螺纹 滚 道 进 入 反 向 器 ， 再 进入 相 邻 螺纹 滚 道 。 这 种 循环 方式 中 ， 每 一 圈 螺 纹 有 一 个 反 向 
器 ,滚珠 在 本 圈 内 的 循环 运动 称 为 内 循环 ， 如 图 5-11a 所 示 。 

2) 外 循环 。 在 螺母 的 外 圆柱 面 上 制 有 螺旋 形 回 球 覃 或 外 接 弯 管 ， 与 螺母 的 螺纹 滚 道 相 
切 ， 形 成 滚珠 通道 ， 称 为 外 循环 ， 如 图 5-11b 所 示 。 








图 5-11 滚动 螺旋 传动 循环 方式 
a) 内 循环 b) 外 循环 


(2) 根据 螺纹 滚 道 的 形式 不 同 分 类 ”三 种 形式 如 图 5-12 所 示 。 

1) 矩形 深 道 。 制 造 方便 ,接触 应 力 高 ， 承 载 能 力 低 ， 用 于 轴 向 载荷 小 、 传 动 精度 要 求 
不 高 的 场合 。 

2) 半圆 弧 深 道 。 半 圆 弧 深 道 砂轮 成 形 简单 ， 易 得 到 较 高 的 制造 精度 ， 接 触 应 力 小 ， 承 
载 能 力 较 高 。 但 为 保证 接触 角 96=45"， 必 须 有 消除 轴 向 间隙 和 调整 轴 向 预 紧 的 措施 ， 结 构 
复杂 。 

3) 双 圆 弧 深 道 。 接 触角 (9=45°) 较 稳 定 ， 接 触 强度 高 ， 承 载 能 力 大 ， 轴 向 间 队 和 径 
向 间 阶 理论 上 为 零 ， 传 动 精度 高 ， 加 工 复 杂 。 








图 5-12 ”螺纹 滚 道 形 式 
a) 矩形 滚 道 b) 半圆 弧 滚 道 c) 双 圆 弧 深 道 


二 、 滚 动 螺旋 副 的 主要 参数 与 设计 计算 


滚动 螺旋 副 的 主要 参数 有 公称 直径 d。 和 基本 导 程 P; ，d,, 是 钢 球 中 心 所 在 圆柱 的 直径 。 
滚动 螺旋 的 主要 失效 形式 有 接触 疲劳 点 蚀 和 塑性 变形 ， 应 根据 转速 来 确定 计算 准则 。 与 
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滚动 轴承 相似 ， 当 工作 转速 高 时 ， 按 寿命 计算 来 确定 基本 尺寸 ; 当 工 作 转 速 低 时 ， 按 寿命 和 
静 强 度 计 算 来 确定 基本 尺寸 ; 当 工 作 转 速 低 于 10r/min 时 ， 只 按 静 强度 计算 来 确定 基本 尺 
才 。 另 外 还 需要 校 核 螺 杆 的 稳定 性 、 临 界 转速 、 螺 杆 强度 、 系 统 刚度 等 。 滚 动 螺 旋 传 动 设计 
的 详细 内 容 和 设计 过 程 ， 请 查阅 有 关 参 考 文献 [19] 、[25] 。 

案例 学 习 ”螺母 磨损 失效 导致 飞机 失事 。 

2000 年 1 月 31 日， 阿拉 斯 加 航空 公司 261 航班 的 麦 道 一 80 飞机 失事 ,在 1 分 多 钟 的 时 
间 下 附 5456m， 最 后 坠 人 太平洋， 机 上 88 名 乘客 和 机 组 人 员 全 部 遇难 。 美 国 海军 将 失事 飞 
机 打捞 上 来 以 后 ， 发 现 用 于 升降 水 平 尾 翼 的 、2ft9 高 的 螺旋 起 重 器 上 有 金属 碎 悄 ， 这 表明 该 
机 械 装置 的 螺母 磨损 相当 严重 。2 月 10 日 ， 阿 拉 斯 加 航空 公司 在 对 其 他 飞机 进行 检查 时 ， 
又 发 现 有 两 架 飞 机 的 水 平 尾 经 机 械 系 统 内 有 人 金属 碎 悄 ， 当 即 让 这 两 架 飞 机 停止 飞行 。 对 此 ， 
美国 有 关机 构 发 布 了 对 麦 道 系列 飞机 和 有 关 型 号 的 双 引 敬 飞 机 进行 强制 检查 的 命令 。 


讨 论题 


5-1 螺纹 有 哪些 类 型 ? 试 说 明 常用 螺纹 的 主要 特点 和 主要 用 途 。 

5-2 ”螺纹 的 主要 参数 有 哪些 ?螺纹 的 旋 向 如 何 判 断 ? 螺 距 和 导 程 的 区 别 是 什么 ? 
5-3 连接 螺纹 通常 是 单线 还 是 多 线 ? 用 于 传动 的 螺纹 呢 ? 

5-4 粗 牙 螺纹 与 细 牙 螺纹 相 比 各 有 何 特点 ? 哪 一 个 自 锁 性 强 ? 分 别 适用 于 什么 场合 ? 
5-5 滑动 螺旋 的 主要 失效 形式 有 哪些 ? 

5-6 ”传动 螺旋 螺母 的 结构 有 几 种 ? 各 有 何 优 缺 点 ? 

5-7 ”传动 螺旋 主要 进行 哪些 内 容 的 设计 计算 ? 控制 的 是 哪些 失效 形式 ? 

5-8 螺旋 传动 件 强度 计算 中 ， 为 什么 一 般 螺纹 牙 按 螺母 计算 ? 


习 题 


5-1 在 图 5-13 中 ， 工 作 台 在 差 动 螺旋 驱动 下 沿 导轨 移动 ， 螺 杆 1 为 M12x1.25， 螺 杆 2 为 M10x0.75。 
试问 : 两 螺杆 同 为 右 旋 螺纹 时 ,手柄 按 图 示 方 向 旋转 一 周 ， 工 作 台 移动 多 大 的 距离 ? 移动 方向 如 何 ? 
@ 螺 杆 1 为 左旋 ， 螺 杆 2 仍 为 右 旋 时 ， 手 柄 按 图 示 方 向 旋转 一 周 ， 
工作 台 移 动 多 大 的 距离 ?移动 方向 如 何 ? 

5-2 一 推 杆 的 传动 系统 如 图 5-14 所 示 。 若 电动 机 转速 n= 
1450r/min， 考 虑 自 锁 性 ， 螺 杆 采用 单线 梯形 螺纹 ， 螺 距 P=4mm。 
试 求 ， 当 推 杆 速度 v=6mm/s 时 ,减速 器 的 减速 比 应 为 多 少 ? 

5-3 图 5-15 所 示 为 一 个 螺杆 转动 并 移动 (螺母 固定 不 动 ) 的 
机 构 ， 转 动手 轮 时 螺杆 转动 ， 使 杠杆 绕 轴 1 转动 ， 杠 杆 转角 范围 为 图 5-13 习题 5-1 图 
+3°。 要 求 : 手 轮 每 转 一 圈 ， 杠 杆 转 动 0. 6 左右 ， 且 转动 灵敏 ， 阻 ”1、? 一 螺杆 3 一 导轨 4 一 工作 台 
力 均 匀 ， 手 轮 后 退 时 杠杆 没有 空 回 。 试 设计 此 结构 ， 包 括 确定 主要 
尺寸 、 参 数 ， 并 画 出 装配 图 。 





日 1ft=0.3048m。 
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图 5-14 习题 5-2 图 图 5-15 习题 5-3 图 
1 一 减速 器 ”2 一 螺杆 3 一 推 杆 1 一 轴 2 一 杠杆 ”3 一 螺杆 4 一 手 轮 5 一 螺母 


5-4 设计 螺旋 器 起 重 器 ， 最 大 载荷 =40kN， 最 大 升 距 h=180mm， 试 : 

1) 选择 螺杆 、 螺 母 、 托 杯 等 各 零件 材料 。 

2) 计算 螺杆 、 螺 母 的 主要 参数 及 其 他 尺寸 。 

3) 检验 稳定 性 和 自 锁 性 。 

4) 计算 手柄 的 截面 尺寸 和 长 度 。 

5) 绘制 装配 图 (参考 图 5-10) ， 标 注 有 关 尺 寸 ， 填 写 标题 栏 及 零件 明细 表 。 

5-5 图 5-16 中 螺旋 拉 紧 装置 ， 按 图 示 方 向 转动 连接 器 ， 会 使 两 螺杆 靠拢 而 拉 紧 。 试 确定 两 个 螺杆 的 
旋 向 ， 绘 出 连接 器 和 螺杆 受 力图 ( 轴 力 图 和 转 和 矩 图 ) 。 

5-6 图 5-17 所 示 马 形 夹 钳 用 M30 的 螺杆 夹 紧 工件 ， 夹 紧 力 为 40kN ， 螺 杆 材料 为 45 钢 ， 屈 服 强度 .= 
300MPa。 设 螺纹 副 和 螺杆 末端 与 工件 的 摩擦 因数 为 f=0.15， 试 校 核 此 螺杆 的 强度 。 













CS 


ep 习题 5-5 图 
1 一 连接 器 2、3 一 螺杆 





5-17 ”习题 5-6 图 
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第 六 章 齿轮 传动 
第 一 节 概 述 


一 、 齿 轮 传动 的 特点 


齿轮 传动 是 机 械 传动 中 最 重要 、 应 用 最 广泛 的 一 种 传动 。 其 主要 优点 是 : 工作 可 
靠 ， 寿 命 长 ， 传 动 比 准 确 ， 传 动 效率 高 ， 结 构 紧 凑 ， 功 率 及 速度 适用 范围 广 。 其 主要 
缺点 是 : 制造 精度 要 求 高 ， 制 造 费 用 大 ， 精 度 低 时 振动 和 噪声 大 ， 不 宜 用 于 轴 间 距离 
较 大 的 传动 。 


二 、 齿 轮 传动 的 分 类 


(1) 按 两 轴线 相对 位 置 分 类 ”可 分 为 平行 轴 间 传动 、 平 面相 交 轴 间 传 动 及 空间 交错 轴 
间 传 动 。 

(2) 按 轮 齿 相对 母线 方向 分 类 ”可 分 为 直 齿 圆柱 齿轮 传动 、 斜 齿 圆 柱 齿轮 传动 及 锥 齿 
轮 传动 。 

(3) 按 工 作 条 件 分 类 ”可 分 为 开 式 齿轮 传动 和 闭 式 齿轮 传动 。 开 式 具 5§ 轮 传动 的 齿轮 完 
全 外 露 ， 易 落 入 灰尘 和 杂 物 ， 不 能 保证 良好 的 润滑 ， 故 轮 齿 易 磨 损 ， 多 用 于 低速 、 不 重要 的 
场合 ; 闭 式 齿 轮 传动 的 齿轮 和 轴承 完全 封闭 在 箱 体 内 ， 能 保证 良好 的 润滑 和 较 好 的 路 合 精 
度 ， 应 用 广泛 。 

(4) 按 齿 面 硬度 分 类 ”分 可 分 为 软 齿 面 齿轮 传动 和 硬 齿 面 齿轮 传动 。 软 齿 面 齿轮 的 齿 
面 硬度 <350HBW ， 热 处 理 简单 ， 加 工 容 易 ， 但 承载 能 力 较 低 ; 硬 齿 面 齿 轮 的 齿 面 硬度 
>350HBW ， 热 处 理 复杂 ， 需 磨 齿 ， 承 载 能 力 较 高 。 


三 、 基 本 要 求 


机 械 系 统 对 齿轮 传动 的 基本 功能 要 求 是 : 四 瞬时 传动 比 恒定 不 变 。@@ 承 载 能 力 大 ， 工 作 
可 靠 。@@ 具 有 较 高 的 运动 精度 。@ 能 达到 预定 的 工作 寿命 。@ 结 构 紧 凑 。 只 要 齿轮 设计 合 
理 ， 保 证 加 工 质量 ， 就 能 满足 预期 的 功能 要 求 。 
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四 、 国 内 齿轮 制造 知名 企业 网 址 ( 见 教材 网 络 资源 ) 








第 二 节 ”齿轮 传动 的 失效 形式 和 设计 准则 


一 、 人 齿轮 传动 的 失效 形式 


齿轮 传动 的 失效 一 般 都 发 生 在 轮 齿 部 分 。 两 齿轮 吵 合 时 ， 具 面 接 触 点 及 轮 齿 根 部 均 受到 
变 应 力作 用 ,使 齿轮 产生 失效 。 人 齿轮 传动 常见 的 失效 形式 如 下 。 

1. 轮 齿 弯 曲折 断 

单 向 回转 齿轮 的 轮 齿 受 力 后 ， 其 根部 一 般 承 受 脉动 变化 的 弯曲 应 力作 用 ， 在 齿 根 过 渡 圆 
角 处 ， 应 力 大 且 有 较 大 的 应 力 集中 ， 易 产生 弯曲 疲劳 折断 〈 图 6-1) 。 当 齿轮 受到 较 大 短期 
过 载 或 冲击 载荷 时 ， 对 铸铁 或 滁 火 齿 轮 ， 可 能 会 发 生 轮 齿 过 载 折 断 ， 称 为 静 载 折断 。 疲 劳 折 
断 与 静 载 折断 可 从 断口 形 貌 上 进行 区 别 。 





图 6-1 弯曲 折断 
a) 整 齿 疲劳 折断 b) 部 分 齿 疲劳 折断 


2. 齿 面 疲劳 

轮 齿 受 力 后 ， 齿 面 接触 处 将 产生 脉动 循环 变化 的 接触 应 力 。 轮 齿 在 接触 应 力 反 复 作 用 
下 ， 表 面 或 次 表层 出 现 疲劳 裂纹 。 疲 劳 裂纹 扩展 的 结果 ， 使 齿 面 金属 脱落 而 形成 麻 点 状 凹 
坑 ， 称 为 齿 面 疲 劳 失 效 (疲劳 磨损 ) ， 简 称 为 点 蚀 。 齿 轮 在 员 合 过 程 中 ， 因 轮 齿 在 节 线 处 路 
合 ， 同 时 吵 合 上 从 5 对 数 少 ， 接 触 应 力 大 ， 且 在 节点 处 齿 廓 相对 滑动 速度 小 ， 油 膜 不 易 形 成 ， 故 
点 蚀 首先 出 现在 节 线 附近 的 齿 根 表面 上 ， 然 后 再 向 其 他 部 位 扩展 。 

点 蚀 分 为 初期 点 蚀 和 扩展 性 点 蚀 (图 6-2) 。 在 工作 初期 ， 由 于 相 哮 合 的 齿 面 接触 不 良 ， 





图 6-2 齿 面 点 蚀 
a) 初期 点 蚀 b) 扩展 性 点 蚀 
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造成 局 部 应 力 过 高 而 出 现 麻 点 。 齿 面 经 一 段 时 间 跑 全 后， 接触 应 力 趋 于 均匀 ， 麻 点 不 再 扩 
展 ， 甚 至 消失 ， 这 种 点 蚀 称 为 初期 点 蚀 。 这 种 情况 只 出 现在 闭 式 软 齿 面 齿轮 上 。 随 工作 时 间 
增加 ， 齿 面 点 蚀 面 积 不 断 扩 展 ， 麻 点 尺寸 、 数 量 不 断 增多 ， 称 为 扩展 性 点 蚀 。 此 时 产生 强烈 
的 振动 和 噪声 ， 导 致 齿轮 失效 。 

点 蚀 是 润滑 良好 的 闭 式 软 齿 面 传动 中 最 常见 的 失效 形式 。 硬 齿 面 齿轮 ， 其 齿 面 接触 疲劳 
强度 高 ,一般 不 易 出 现 点 蚀 ， 但 一 旦 出 现 点 蚀 ， 即 为 扩展 性 点 蚀 。 在 开 式 齿轮 传动 中 ， 一般 
不 会 出 现 点 蚀 。 这 是 因为 开 式 齿轮 磨损 速度 一 般 大 于 疲劳 裂纹 扩展 速度 。 

3. 齿 面 磨损 

在 齿轮 传动 中 ， 由 于 齿 面 有 相对 滑动 ， 会 产生 齿 面 磨损 (图 6-3)。 由 于 齿 根 及 齿 
顶 相对 滑动 速度 大 ， 齿 根 及 齿 顶 部 分 磨损 严重 。 齿 面 磨损 后 ,人 齿 廊 形状 破坏 ， 引 起 冲 
击 、 振 动 和 噪声 ， 且 由 于 齿 厚 减 薄 而 可 能 发 生 轮 齿 折断 。 磨 料 磨损 是 开 式 齿轮 传动 的 
主要 失效 形式 。 

4. 齿 面 胶合 

由 于 轮 齿 具 面 为 高 副 接触 ， 接 触 面积 小 、 压 力 大 ， 接 触 点 附近 温度 升 高 ， 使 油膜 破裂 ， 
两 金属 表面 直接 接触 ， 产 生 黏 附 ， 随 着 齿 面 的 相对 运动 ， 将 金属 从 齿 面 上 撕 落 而 引起 严重 的 
黏着 磨损 ， 称 为 齿 面 胶合 (图 6-4) 。 


] 





图 6-3 齿 面 磨损 


5. 塑性 变形 

当 齿 面 应 力 较 大 时 ， 齿 面 表层 的 材料 就 会 沿 着 摩擦 力 的 方向 流动 ， 称 为 塑性 变形 (图 
6-5) 。 轮 齿 在 路 合 过 程 中 ， 由 于 主动 轮 齿 上 所 受 的 摩擦 力 是 背离 节 线 分 别 朝向 齿 顶 及 齿 根 作 
用 的 ， 故 产生 塑性 变形 后 ， 齿 面 沿 节 线 处 形 
成 四 沟 。 从 动 轮 齿 上 所 受 的 摩擦 力 方向 则 相 
反 ， 塑性 变形 后 ， 齿 面 沿 节 线 处 形成 凸 楼 。 

当 齿 轮 受 到 较 大 短期 过 载 或 冲击 载荷 时 ， 
较 软 材料 做 成 的 齿轮 可 能 发 生 轮 齿 整体 牌 斜 
变形 ， 称 为 齿 体 塑性 变形 。 

以 上 均 为 齿轮 常见 的 失效 形式 。 在 实际 
工作 中 ， 根 据 齿 轮 本 身 及 工作 情况 不 同 ， 失 
效 形式 也 不 同 。 有 时 是 一 种 失效 形式 ， 大 部 
分 情况 是 两 种 或 多 种 失效 形式 的 组 合 ， 且 各 
种 失效 形式 相互 影响 ， 设 计时 应 综合 考虑 。 图 6-5 人 齿 面 塑性 变形 





| 一 一 号。 摩擦 力 的 方向 
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二 、 人 齿轮 传动 的 设计 准则 

齿轮 轮 齿 究竟 发 生 什 么 形式 的 失效 ， 这 主要 取决 于 齿轮 的 材质 和 具体 的 工作 条 件 。 实 践 
经 验证 明 : 闭 式 齿轮 传动 中 ， 当 人 齿 面 硬度 较 低 ( <350HBW) 时 ， 主 要 失效 形式 是 齿 面 疲劳 
点 蚀 ; 当 齿 面 硬 度 较 高 (>350HBW) 时 ， 主 要 失效 形式 是 轮 齿 弯曲 疲劳 折断 ， 也 可 能 发 生 
齿 面 表层 剥落 。 在 高 速 重 载 情 况 下 ， 轮 齿 可 能 发 生 胶 合 失效 ; 在 严重 过 载 时 ， 还 可 能 发 生 齿 
面 塑性 变形 、 齿 体 塑性 变形 和 过 载 断 齿 。 开 式 齿 轮 传 动 中 ,齿轮 的 主要 失效 形式 是 磨损 ， 往 
往 由 于 齿 面 过 度 磨损 或 轮 齿 磨 薄 后 弯曲 折断 而 失效 。 因 为 目前 尚 无 可 靠 的 计算 磨损 的 方法 ， 
一 般 只 按 轮 齿 弯 曲 疲劳 强度 进行 设计 计算 ， 确 定 齿轮 的 参数 和 尺寸 。 为 保证 轮 齿 磨 损 变 薄 后 
仍 有 足够 的 弯曲 疲劳 强度 ， 通 常 采 用 将 按 弯 曲 疲劳 强度 计算 得 到 的 模 数 增 大 5% ~15% 的 办 
法 来 解决 。 

至 于 齿轮 抗 胶合 能 力 的 计算 ， 国 家 标准 中 有 推荐 方法 ， 在 必要 时 可 参照 有 关 手 册 。 

如 果 齿 轮 传动 在 工作 时 有 偶然 过 载 或 短期 尖峰 载荷 出 现 ， 为 避免 轮 齿 过 载 折断 或 塑性 变 
形 ， 还 须 验 算 齿 轮 传 动 的 抗 过 载 能 力 。 
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一 、 齿 轮 材 料及 热处理 方式 


制造 齿轮 的 材料 主要 是 钢 ， 其 次 是 球墨 铸铁 、 灰 铸铁 和 非 金属 材料 。 

1. 钢 

常用 优质 碳 素 钢 、 合 金 钢 。 由 于 锻 钢 较 同样 材料 的 铸 钢 性 能 优越 ， 一 般 均 选 锻 钢 ， 只 
有 当 毛 坯 直径 过 大 (d,>400~600mm) 又 没有 大 型 锻造 设备 或 形状 复杂 时 ， 才 选用 铸 钢 。 

用 锻 钢 制造 的 齿轮 按 热处理 方式 和 人 齿 面 硬度 不 同 分 为 两 类 : 

(1) 软 齿 面 齿轮 这 种 齿轮 用 正 火 或 调 质 处 理 后 的 锻 钢 切 上 从 而 成 ， 其 齿 面 硬度 不 超过 
350HBW。 由 于 硬度 低 ， 承 载 能 力 受 限制 ; 但 可 以 在 热处理 以 后 切 齿 ， 成 本 低 。 软 齿 面 齿轮 
常用 于 中 载 、 中 速 、 对 结构 尺寸 不 限制 的 场合 。 由 于 路 合 过 程 中 小 齿轮 的 唉 合 次 数 比 大 齿轮 
多 ， 小 齿轮 的 齿 面 硬度 应 比 大 齿轮 高 30~50HBW。 

两 齿轮 齿 数 比较 大 (wu>5) 时 ， 亦 可 采用 硬 齿 面 小 齿轮 和 软 齿 面 大 齿轮 的 组 合 。 

(2) 硬 齿 面 齿轮 ”这 种 齿轮 一 般 用 银 钢 切 齿 后 经 表面 硬化 处 理 (表面 溢 火 、 渗 碳 滩 火 、 
渗 氮 等 ) ， 深 火 后 (特别 是 渗 碳 深 火 )， 因 热处理 变形 大 ， 一 般 都 要 经 过 磨 齿 等 精 加 工 ， 以 
保证 齿轮 所 需 的 精度 。 这 类 齿轮 承载 能 力 高 于 软 齿 面 齿轮 ， 常 用 于 高 速 、 重 载 、 要 求 结构 紧 
凑 的 场合 。 随 着 硬 齿 面 加 工 技术 的 进一步 发 展 ， 硬 齿 面 齿轮 的 应 用 将 越 来 越 广泛 。 在 精度 低 
于 7 级 时 ， 一 般 不 需 磨 齿 。 渗 氮 齿 轮 ， 因 硬化 层 深 度 很 小 ， 不 宜 用 于 有 冲击 或 有 磨料 磨损 的 
场合 。 

2. 灰 铸铁 及 球墨 铸铁 

灰 铸 铁 的 抗 弯 及 耐 冲击 性 能 较 差 ， 主 要 用 于 低速 、 工 作 平 稳 、 传 递 功率 不 大 和 对 尺寸 与 
重量 无 严格 要 求 的 开 式 齿轮 。 球 墨 铸 铁 的 强度 、 韧 性 等 力学 性 能 优 于 灰 铸 铁 ， 可 用 作 齿 轮 材 
料 ， 在 要 求 不 高 的 场合 ， 可 代替 铸 钢 。 
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3. 非 金属 材料 

非 金属 材料 (如 夹 布 胶 术 、 尼 龙 等 ) 的 弹性 模 量 小 ， 在 承受 同样 的 载荷 作用 下 ， 其 接 
触 应 力 小 。 但 它 的 硬度 、 接 触 强度 和 抗 弯 强度 低 。 因 此 ， 非 金属 材料 常用 于 高 速 、 小 功率 、 
精度 不 高 或 要 求 噪声 低 的 齿轮 传动 中 。 

常用 的 齿轮 材料 及 其 力学 性 能 见 表 6-1。 


表 6-1 具 轮 常用 材料 及 力学 性 能 


下 热处理 Ee . "Tt 
40Cr 


42SiMn 










































































45~55 
207~269 
35CrMo 
40~45 
42CrMo 207~269 
40CrNi 255 
37SiMn2MoV 241~286 50~55 
38CrMoAlA 229 渗 氮 >850HV 
40CrNiMoA 269 
20Cr 56~62 
17CrNiMo6 54~62 
20Cr2Ni4 =60 
20CrMnMo 56~62 
20CrMnTi 56~62 
ZG340-640 179~207 
163~217 
ZG35SiMn 197~248 
表面 淳 火 40~45 













163~217 









ZG42SiMn 197~248 





HT300 190~240 








HT350 350 210~260 














QT500-7 500 320 170~230 

















QT600-3 190~270 


二 、 许 用 应 力 


齿轮 的 许 用 应 力 是 根据 试验 齿轮 的 接触 疲劳 极限 和 弯曲 疲劳 极限 确定 的 ， 试 验 齿轮 的 疲 
劳 极 限 又 是 在 一 定 试验 条 件 下 获得 的 。 当 设计 齿轮 的 工作 条 件 与 试验 条 件 不 同时 ， 需 加 以 
修正 。 


O Hlim 


齿 面 许 用 接触 疲劳 应 力 [ea ] = WN (6-1) 


Hmin 





O Flim OFE 
Ysr Yn = 


Fmin Fmin 


式 中 ，omimw 、copin 分 别 为 失效 概率 为 1% 时， 试验 齿轮 的 接触 疲劳 极限 (MPa) 和 弯曲 疲劳 
极限 (MPa); Zs、Yw 分 别 为 接触 强度 和 弯曲 强度 计算 的 寿命 系数 ， 设 计时 以 re =omin 
Yor 进行 计算 ， 其 中 了 ow 为 试验 齿轮 的 应 力 校 正 系数 ,一般 取 Fr =2; Symwin、Spmin 分 别 为 接 
触 强 度 和 弯曲 强度 计算 的 安全 系数 。 

(1) 试验 齿轮 的 疲劳 极限 rui。、orr 由 图 6-6、 图 6-7 中 查 出 。 图 中 ,ME、MQ、ML 
分 别 表示 对 齿轮 的 材料 冶金 和 热处理 质量 有 优 、 中 、 低 要 求 时 的 疲劳 极限 ，MX 表示 对 深 透 
性 及 金 相 组 织 有 特殊 考虑 的 调 质 合金 钢 取 值 。 对 于 弯曲 疲劳 极限 ， 由 于 试验 时 应 力 为 脉动 循 
环 ， 若 实际 齿轮 应 力 为 对 称 循环 时 ， 将 极限 应 力 乘 以 0.7， 双 向 运转 时 ， 将 极限 应 力 乘 
以 0. 8。 

(2) 寿命 系数 ZN 、 丽 ” 因 图 6-6、 图 6-7 中 的 疲劳 极限 是 按 无 限 寿 命 试 验 得 到 的 数据 ， 
当 要 求 所 设计 的 齿轮 为 有 限 寿命 时 ， 其 疲劳 极限 还 会 有 所 提高 ， 应 进行 修正 。 齿 轮 受 稳定 载 
荷 作用 时 ，Z、 按 轮 齿 经 受 的 循环 次 数 NN 由 图 6-8a 查 取 ，Y\ 按 NN 由 图 6-8b 查 取 。 转 速 不 变 
时 ,NN 可 由 下 式 计算 : 


齿 根 许 用 弯曲 疲劳 应 力 [or]= 








ye (6-2) 


N= 60ynt, 


式 中 ,7 为 齿轮 转速 (xmin) ; ?7 为 齿轮 每 转 一 转 ， 轮 齿 同 侧 齿 面 路 合 次 数 ; 4 为 齿轮 总 工 
作 时 间 (h) 。 
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400 500 600 700 800 HV1 一 一 调 质 -气体 渗 氮 处 理 的 渗 氨 钢 


一 一 渗 碳 合金 钢 ”一 火焰 或 感应 淳 火 钢 一 一 - 调 质 -气体 渗 氮 处 理 的 调 质 钢 
一 一 调 质 或 正 火 - 氨 碳 共 渗 处 理 的 调 质 钢 


e) f) 
图 6-6 轮 齿 接触 疲劳 极限 应 力 线 图 
a) 铸铁 材料 的 on。 b) 正 火 处 理 的 结构 钢 和 铸 钢 的 rui。 c) 锻 钢 调 质 d) 铸 钢 调 质 
e) 渗 碳 淳 火 钢 和 表面 硬化 〈 火 焰 或 感应 淳 火 ) 钢 的 oy。 f) 渗 氮 和 氮 碳 共 渗 钢 的 oy 
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340 六 有 哮 息 疾 禄 泊 了 了 入 委 (J =? 明 耻 (Xf 末 可 滑 答 层 站 ) 下 明明 举 吐 赔 闻 的 渔 委 (9 暂 敬 赠 部 (P ” 削 限 辕 呢 〈(? “2 并 了 周 枉 疾 外 开 (4 “2 天 坪 到 光 各 〈e 
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允许 一 定点 蚀 的 结构 钢 ; 调 质 钢 ;球墨 铸铁 (珠光 体 , 贝 氏 体 ); 
No 珠光 体 可 银 铸 铁 ; 渗 碳 淳 火 的 渗 碳 钢 





由 
1.6 
| 


结构 钢 ; 调 质 钢 ; 渗 
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图 6-8 寿命 系数 
a) 轮 齿 接触 疲劳 寿命 系数 ( 当 N>N。 时 ， 可 根据 经 验 在 阴影 区 内 取 ZN 值 ) 
b) 齿 根 弯曲 疲劳 寿命 系数 ( 当 NW>N。 时 ， 可 根据 经 验 在 阴影 区 内 取 次 值 ) 
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(3) 最 小 安全 系数 Swi, 、Srmin 选择 最 小 安全 系数 时 ， 应 考虑 齿轮 的 载荷 数据 和 计算 
方法 的 正确 性 以 及 对 齿轮 的 可 靠 性 要 求 等 。Siwi, 、Srmin 值 可 按 表 6-2 查 取 。 在 计算 数据 的 准 
确 性 较 差 ， 计 算 方法 粗糙 ， 失 效 后 可 能 造成 严重 后 果 等 情况 下 ， 二 者 均 应 取 大 值 。 


表 6-2 最 小 安全 系数 











最 小 安全 系数 
使 用 要 求 

高 可 靠 度 (失效 概率 不 大 于 1/10000) | 2.0 
较 高 可 靠 度 ( 失效 概 率 不 大 于 1/1000) 7 1.6 
一 般 可 靠 度 ( 失效 概率 不 大 于 1/100) | 1. 25 

0. 85( 可 能 在 点 蚀 前 
低 可 靠 度 ( 失效 概 率 不 大 于 1/10) 出 现 塑性 变形 ) 1.0 

第 四 节 ”齿轮 的 计算 载荷 
Pp. 
齿轮 工作 时 所 受 转 矩 为 7 去 9555X105 = (6-3) 


ni 
式 中 ，P， 为 主动 齿轮 传递 的 功率 (kW) ; mi 为 主动 齿轮 的 转速 (r/min) 。 

按 式 (6-3) 计算 的 mi 是 作用 在 轮 齿 上 的 名 义 载 荷 ， 为 了 考虑 工作 时 不 同 因素 对 齿轮 受 
载 的 影响 ， 应 将 名 义 载荷 乘 以 载荷 系数 ， 修 正 为 计算 载荷 ， 并 按 计算 载荷 进行 齿轮 强度 
计算 。 

计算 载荷 〈( 转 矩 ) 为 Ti.=KT, = 天 天 天 天 ,7 (6-4) 
式 中 ,kK 为 载荷 系数 ; KA 为 使 用 系数 ; K。 为 齿 间 载荷 分 配 系数 ; K, 为 动 载 系 数 ; Kg 为 齿 
向 载荷 分 布 系数 。 

(1) 使 用 系数 KA\， 用 来 考虑 原 动 机 和 工作 机 的 工作 特性 等 引起 的 动 载荷 对 轮 齿 受 载 的 
影响 ， 见 表 6-3。 


表 6-3 ”使 用 系数 Kh 


硕 冯 机 相干- 芍 匀 平稳 轻微 冲击 中 等 冲击 
汽轮机 ,液压 马达 多 缸 内 燃 机 











注 : 表 中 所 列 KA 一 一 若 为 增 速 传动 ，KA 值 为 表 值 的 1.1 倍 。 

(2) 动 载 系 数 K， 用 来 考虑 齿轮 副 在 哮 合 过 程 中 ， 因 咕 合 误差 ( 基 节 误差 、 具 形 误差 
和 轮 齿 变形 等 ) 所 引起 的 内 部 附加 动 载荷 对 轮 齿 受 载 的 影响 ， 见 图 6-9。 

轮 齿 哮 合 时 ， 只 有 了 哮 合 轮 齿 的 基 节 完全 相等 ， 才 能 保证 瞬时 传动 比 相 等 。 而 由 于 弹性 变 
形 和 制造 误差 ， 轮 齿 的 基 节 不 可 能 完全 相等 。 这 样 ， 轮 齿 畸 合 时 瞬时 速 比 发 生变 化 而 产生 冲 
击 和 动 载荷 。 齿 轮 的 速度 越 高 ， 加 工 精 度 越 低 ， 齿 轮 动 载荷 越 大 。 
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30 
v/(m/s) 
图 6-9 动 载 系数 
对 齿轮 进行 适当 的 齿 顶 修 形 ， 也 可 达到 降低 动 载荷 的 目的 。 斜 齿 圆 柱 齿轮 传动 因 传动 平 
稳 ，K, 取 值 可 比 直 齿 圆柱 齿轮 传动 小 。 
(3) 齿 向 载荷 分 布 系数 K。 “用 以 考虑 由 于 轴 的 变形 和 齿轮 制造 误差 等 引起 载荷 沿 齿 宽 
方向 分 布 不 均匀 的 影响 ， 见 表 6-4。 
表 6-4 人 齿 向 载荷 分 布 系数 Ke 


小 上 货轮 齿 面 
硬度 (HBW) 





1.14 


kk12 


























注 : 1. 表 中 数值 为 8 级 精度 的 Ks 值 。 若 精度 高 于 8 级 ， 表 中 值 应 减 小 5% ~10%， 但 不 得 小 于 1; 若 精度 低 于 8 级 ， 
表 中 值 应 增 大 5%~10%。 
2. 轴承 间 跨 度 工 与 小 齿轮 直径 之 比 L/d2.5~3， 为 刚性 大 的 轴 ; L/d>3， 为 刚性 小 的 轴 。 
3. 对 于 锥 齿轮 ，pu =pus =b/dii =prn Vu+1/(2-prn)， 其 中 di 为 小 齿轮 的 平均 分 度 圆 直 径 (mm); zu 为 齿 数 
比 ; pn =5/R 其 中 R 为 锥 齿轮 的 锥 距 。 


齿轮 受 载 后 ， 轴 产生 弯曲 变形 ， 两 齿轮 随 之 偏 斜 ， 使 得 作用 在 齿 面 上 的 载荷 沿 接触 线 分 
布 不 均匀 ， 如 图 6-10a 所 示 。 当 齿轮 相对 轴承 布置 不 对 称 时 ， 偏 载 更 严重 。 轴 因 受 转 矩 作用 
而 发 生 扭 转变 形 ， 同 样 会 产生 载荷 沿 齿 宽 分 布 不 均匀 。 为 了 减 小 轴 扭 转变 形 对 齿轮 偏 载 的 影 
响 ， 应 将 齿轮 布置 在 远离 转 矩 输入 端 。 

此 外 ， 齿 宽 、 齿 轮 制造 和 安装 误差 、 齿 面 磨合 、 轴 承 及 箱 体 的 变形 等 对 载荷 集中 均 有 
影响 。 





轴 弯 曲 变形 时 形成 的 最 大 载荷 
轴 扭 转变 形 时 形成 的 最 大 载荷 


轴 壹 曲 与 握 转 综合 作用 形成 的 -二 了 0] 
最 大 载荷 


a) b) 











图 6-10 载荷 沿 齿 向 的 分 布 及 修 形 


提高 齿轮 的 制造 和 安装 精度 以 及 轴承 和 箱 体 的 刚度 、 合 理 选 择 齿 宽 、 合 理 布置 齿轮 在 轴 
上 的 位 置 、 将 齿 侧 沿 齿 宽 方向 进行 修 形 使 齿 面 制 成 鼓 形 (图 6-10b) 等 ， 均 可 降低 轮 齿 上 的 
载荷 集中 。 当 两 轮 之 一 为 软 齿 面 、 宽 径 比 b/d 较 小 、 齿 轮 在 两 支承 中 间 对 称 布 置 、 轴 的 刚性 
大 时 ，K8 取 小 值 ; 反之 ， 取 大 值 。 

(4) 齿 间 载荷 分 配 系数 K。 用 以 考虑 同时 中 合 的 各 对 轮 齿 间 载 荷 分 配 不 均匀 的 影响 。 
齿轮 在 路 合 过 程 中 ， 重 合 度 ae>1， 在 实际 哺 合 线 上 ， 存 在 单 对 具 5 哮 合 区 和 双 对 齿 哮 合 区 。 在 
双 对 齿 吵 合 区 吵 合 时 ， 由 于 轮 齿 的 弹性 变形 和 制造 误差 ， 载 荷 在 两 对 齿 上 的 分 配 是 不 均匀 
的 。 这 是 因为 轮 齿 从 齿 根 到 齿 顶 吵 合 过 程 中 ， 齿 面 上 载荷 作用 点 随 轮 齿 在 吵 合 线 上 位 置 的 不 
同 而 改变 。 由 于 齿 面 上 力作 用 点 位 置 的 改变 ， 轮 齿 在 吵 合 线 上 不 同位 置 的 变形 及 刚度 不 同 ， 
刚度 大 者 承担 载荷 大 ， 因 此 在 同时 员 合 的 两 对 轮 齿 间 ， 载 荷 的 分 配 是 不 均匀 的 。 此 外 ， 基 节 
误差 、 齿 轮 的 重合 度 、 齿 面 硬度 、 齿 顶 修 缘 等 对 齿 间 载荷 分 配 也 有 影响 。 和 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 
中 ，K。 取 值 可 比 直 齿 圆柱 齿轮 传动 中 的 小 。 当 齿轮 制造 精度 低 、 齿 面 为 硬 齿 面 时 ， 取 大 值 ; 
反之 ， 取 小 值 。 齿 间 载 荷 分 配 系 数 K。 见 表 6-5。 


表 6-5 齿 间 载荷 分 配 系 数 K。 













三 100N/mm <100N/mm 





5~9 级 





”经 表面 硬化 的 直 齿 轮 
经 表面 硬化 的 斜 齿轮 
未 经 表面 硬化 的 直 齿 轮 
未 经 表面 硬化 的 斜 齿轮 

















注 : 1. 对 修 形 齿 ， 取 K, = 1。 
2. 若 大 、 小 齿轮 精度 等 级 不 同时 ， 按 精度 等 级 较 低 者 取 值 。 


总 之 ， 载 荷 系数 天 的 取 值 影响 因素 很 多 ， 需 综合 考虑 。 初 步 设 计时 ， 可 按 表 6-6 查 取 ; 
验算 时 ， 再 精确 查 取 和 计算 。 
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表 6-6 齿轮 传动 载荷 系数 的 初 略 值 (初步 计算 参考 ) 





汽轮机 液压 马达 | 





























注 : 斜 齿 .圆周 速度 低 ,精度 高 . 齿 宽 系数 较 小 的 齿轮 传动 , 取 小 值 ; 直 齿 、 圆 周 速度 高 精度 低 、 齿 宽 系数 较 大 的 齿轮 传 
动 , 取 大 值 。 人 齿轮 在 两 轴承 之 间 并 对 称 布置 时 , 取 小 值 ;齿轮 不 在 两 轴承 中 间 , 或 悬臂 布置 时 , 取 大 值 。 





第 五 节 直 具 圆柱 齿轮 受 力 分 析 和 强度 计算 


一 、 受 力 分 析 


图 6-11 所 示 为 一 对 直 齿 圆柱 齿轮 ， 设 7 为 作用 于 主动 齿轮 的 驱动 转 和 矩 ，7 为 作用 于 从 
动 齿轮 的 外 界 阻 力矩 。 若 略 去 齿 面 间 的 摩擦 力 ， 对 于 作用 于 轮 齿 上 的 分 布 力 以 作用 于 齿 宽 中 
点 的 集中 力 来 表示 ， 轮 齿 上 的 法 向 力 F, 垂直 于 齿 廓 ， 其 方向 沿路 合 线 NiN,， 可 分 解 为 两 个 
互相 垂直 的 分 力 : 圆周 力 F, 及 径 向 力 F,， 分 别 为 











沽 六 Fi 
a) 


图 6-11 直 齿 圆柱 齿轮 传动 受 力 分 析 


b) c) 


27, 
eT- F.=Ftana (6-5) 
1 


式 中 ，7, 为 主动 齿轮 传递 的 名 义 转 矩 (N. mm) ， 计 算 公 式 为 


Pi 
7 =9.55x105 一 (6-6) 


nl 
式 中 ，P, 为 主动 齿轮 传递 的 功率 (kW); di 为 主动 齿轮 的 节 圆 直径 (mm); a 为 节 圆 压力 
角 (") ， 标 准 齿 轮 为 a=20°; nj 为 主动 齿轮 的 转速 (r/min)。 
忽略 摩擦 力 ， 作 用 于 主动 齿轮 和 从 动 齿轮 上 的 各 对 力 应 等 值 反 向 。 各 分 力 的 方向 : 加 
周 力 F,， 对 于 主动 齿轮 为 阻力 ， 与 回转 方向 相反 ; 对 于 从 动 齿 轮 为 驱动 力 ， 与 回转 方向 相 
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同 。@ 径 向 力 Fu 、Fe 分 别 指向 各 自 轮 心 (外 路 合 齿 轮 ) 。 下 标 1 表示 主动 齿轮 ， 下 标 2 表 
示 从 动 齿轮 。 


二 、 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 


齿 面 疲劳 与 齿 面 接触 应 力 大 小 有 关 ， 设 计 准则 是 限制 齿 面 接触 应 力 ， 以 避免 发 生 齿 面 疲 
劳 。 两 轮 齿 齿 面 接触 时 ， 如 图 6-12 所 示 ， 采 用 的 简化 模型 是 用 轴线 平行 的 两 圆柱 体 的 接触 
代替 一 对 轮 齿 的 接触 ， 两 齿 在 接触 处 的 曲率 半径 分 别 等 于 两 圆柱 体 的 半径 。 

为 了 防止 齿 面 出 现 疲 劳 点 蚀 ， 齿 面 接触 疲 
劳 强度 条 件 为 

















(6-7) 
式 中 ，cor 为 接触 应 力 (MPa); [con] 为 许 用 
接触 应 力 (MPa) ; ,为 两 齿轮 节点 C 处 的 法 
向 载荷 (N) ; pl 、p， 为 两 轮 齿 接触 点 曲率 半 
径 (mm) ,“+” 号 用 于 外 吵 合 , “-” 号 用 于 
内 晓 合 ; Wi 、A、 五 、 忆 ;分别 为 两 齿轮 材料 
的 泊 松 比 及 弹性 模 量 ( MPa); 2 为 齿轮 的 工 
作 宽 度 (mm) 。 

轮 齿 在 哺 合 过 程 中 ,人 齿 廓 接触 点 是 不 断 变 图 6-12 齿 面 接触 应 力 

化 的 ， 因 此 齿 廓 的 曲率 半径 也 将 随 着 嘴 合 位 置 
的 不 同 而 变化 。 对 于 重合 度 1<e<2 的 渐 开 线 直 齿 圆柱 齿轮 传动 ， 在 双 齿 对 员 合 区 ， 载 荷 将 
由 两 对 齿 承 担 ; 在 单 从 对 哮 合 区 ， 全 部 载荷 由 一 对 齿 承 担 。 节 点 C 处 的 应 力 值 虽 不 是 最 大 ， 
但 该 点 一 般 为 单 对 齿 哮 合 ， 且 根据 实际 情况 点 蚀 也 往往 先 在 节 线 附近 的 表面 出 现 。 因 此 ， 接 
触 疲劳 强度 计算 通常 以 节点 为 计算 点 。 




















2 utl] 
一 一 。 其 中 ,为 大 齿轮 齿 数 





di d, 上 上， 于 
在 节点 C 处 ，pi = 一 sinae，p = 一 sinw， 则 一 + 一 = 一 一 
2 2 pl p disina 
与 小 齿轮 齿 数 之 比 ， 称 为 齿 数 比 。 
将 上 + 代入 式 (6-7) 得 
pl P2 


可 加 
| 辐 倒 



















有 
| 的 (全 | 





个 本 二 
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， 为 弹性 系数 (MPa) ， 见 表 6-7; Zi =V2/sinacosa ， 为 区 





域 系数 (图 6-13) ，a 为 齿轮 压力 角 (。) ， 标 准 直 齿轮 a=20°。 将 两 系数 代入 式 (6-7) ,并 
将 Fr 用 KF, 代入 ,得 



























KF /u+l1 
CH=ZHZF | 二 (6-8) 
式 (6-8) 为 直 齿 圆柱 齿轮 传动 齿 面 接触 承载 能 力 的 验算 公式 。 
表 6-7 弹性 系数 ZE (单位 : VMPa) 
弹性 模 量 E| 、 配对 齿轮 材料 
‘ry rT 
齿轮 材料 11.8x104 17.3x104 20. 2x104 20. 6x104 0.785x104 
锻 钢 162.0 181.4 188.9 189.9 56.4 
铸 钢 161.4 180.5 188.0 
球墨 铸铁 156.6 173.9 一 一 
灰 铸铁 143.7 六 


注 : 表 中 所 列 夹 布 塑 胶 的 泊 松 比 为 0.5, 其 余 材 料 的 1 均 为 0.3。 
若 取 齿 宽 系 数 pu = b/di、F,=27/di， 
代入 式 (6-8) ， 则 可 得 
3 人 ( 宫 F 
pa [on] 
对 于 标准 齿轮 ， 取 ZH = 2.5， 则 式 
(6-9) 可 写 为 


3 
KT /url TN 
di >2.32 ee 
Pa \h [oa] 








d > 











2 
(6-9) 


也 











YN 


SSS 
RNRN 
SS 
SS 
SS 








节点 区 域 系数 ZH 


(6-10) 
式 (6-10) 为 保证 齿 面 接 触 承 载 能 力 的 
直 齿 圆柱 齿轮 传动 的 设计 公式 。 
由 式 (6-8) 可 知 , 一 对 相 咕 合 的 大 、 
小 齿轮 的 齿 面 接触 应 力 相 等 ， 而 大 、 小 齿轮 














0 O00 357 “a0 A 


的 材料 和 热处理 方法 不 尽 相 同 ， 即 两 齿轮 的 螺旋 角 B(") 
许 用 齿 面 接触 疲劳 应 力 不 一 定 相 同 。 因 此 ， 图 6-13 ”区域 系 数 (a=20°) 
在 运用 式 (6-9) 和 式 (6-10) 时 ,应 取 两 x 、xz 为 轮 齿 的 变 位 系数 


齿轮 中 较 小 的 许 用 接触 疲劳 应 力 进 行 计 算 。 

由 式 (6-8) 可 知 ， 载 荷 和 材料 一 定时 ， 影 响 齿 轮 接 触 强度 的 几何 参数 主要 有 : 两 齿轮 
直径 4、 齿 宽 b、 齿 数 比 w 和 路 合 角 w。 增 大 齿轮 的 变 位 系数 (xi+x ) ， 也 可 提高 齿轮 接触 
疲劳 强度 。 在 直径 d 确定 后 ， 齿 宽 过 大 会 造成 偏 载 严重 ， 因 此 ， 齿 轮 接触 强度 主要 取决 于 
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两 齿轮 的 4， 而 与 齿 数 多 少 及 模 数 大 小 无 关 。 两 齿轮 的 d 越 大 ，on 越 小 。 提 高 齿轮 精度 等 
级 ， 改 善 齿轮 材料 和 热处理 方式 ， 均 可 提高 齿轮 接触 疲劳 强度 。 


三 、 轮 齿 弯 曲 疲劳 强度 计算 


计算 轮 齿 弯 曲 应 力 时 ， 要 确定 齿 根 危险 截面 和 作用 在 轮 齿 上 的 载荷 作用 点 。 

齿 根 危 险 截面 一 般 用 30° 切 线 法 确定 ， 即 作 与 轮 齿 对 称 中 线 成 30° 角 并 与 齿 根 过 渡 曲 线 
相 切 的 切线 ， 通 过 两 切 点 作 平行 于 齿轮 轴线 的 截面 ， 此 截面 即 为 齿 根 危 险 截 面 (图 6-14) 。 

载荷 作用 点 : 路 合 过 程 中 ， 轮 齿 上 的 载荷 作用 点 是 
变化 的 ， 应 将 其 中 使 齿 根 产生 最 大 弯 矩 者 作为 计算 时 的 
载荷 作用 点 。 当 在 齿 顶 路 合 时 ， 力 臂 最 大 ， 但 此 时 为 双 
齿 对 路 合 区 ， 有 两 对 轮 齿 共同 承担 载荷 ， 齿 根 所 受 弯 憩 
不 是 最 大 ， 轮 齿 在 单 齿 对 咕 合 区 最 上 点 路 合 时 ， 力 臂 虽 
较 前 者 稍 小 ， 但 仅 一 对 轮 齿 承担 总 载荷 ， 因 此 齿 根 所 受 
弯 矩 最 大 ， 应 以 该 点 作为 计算 时 的 载荷 作用 点 。 但 由 于 
按 此 点 计算 较为 复杂 ， 为 简化 计算 ,对 一 般 精度 齿轮 可 
将 齿 顶 作为 载荷 的 作用 点 ， 且 认为 载荷 由 一 对 齿 承 担 。 

为 了 计算 方便 ， 将 作用 于 齿 顶 的 法 向 力 F, 移 至 轮 齿 
的 对 称 线 上 ， 如 图 6-14 所 示 。 将 F, 分 解 为 水 平分 力 F = 
所 ,cosap 和 垂直 分 力 ,= 下 ,sinap。 耻 | 使 齿 根 截面 产生 弯 
曲 应 力 和 切 应 力 ; F, 使 齿 根 截面 产生 压 应 力 。 由 于 切 应 ”图 6-14 人 齿 根 危险 截面 应 力 状态 
力 和 压 应 力 比 弯曲 应 力 小 得 多 ， 且 具 根 弯曲 疲劳 裂纹 首 
先 发 生 在 轮 齿 的 拉 伸 侧 ， 故 齿 根 弯曲 疲劳 强度 校 核 时 ， 应 按 危 险 截面 拉 伸 侧 的 弯曲 应 力 进行 
计算 ,弯曲 力 臂 为 h;。 因 此 ， 齿 根 危险 截面 上 的 最 大 弯曲 应 力 为 





W (bS?)/6 bS? 0Stcosa bm (Sp/m)’cosa 
式 中 ,Sr 为 齿 根 危险 截面 厚度 (mm) ; b 为 齿 宽 (mm) 。 
Gcosar( hr/m) 





从 
~ Yr 3 


， 称 为 齿 形 系数 ; 考虑 齿 根 应 力 集中 和 危险 截面 上 的 压 应 力 和 切 


(Sp/m)’cosa 
应 力 的 影响 ， 引 入 应 力 修 正 系数 Yts。， 并 令 复 合 齿 形 系数 Y; = YF,。Yps， 得 轮 齿 弯曲 疲劳 强度 
验算 式 为 
KF 


i (6-11) 
bm 


式 中 , [cos] 为 许 用 弯曲 疲劳 应 力 ( MPa)。 
取 齿 宽 系 数 py=6b/di、F,=271/di;， 代入 式 (6-11) ， 则 可 得 设计 式 


DR 








(6-12) 
az? [or] 
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齿 形 系 数 Yt, 为 无 量 纲 量 ， 只 与 轮 齿 齿 廓 形状 有 关 ，, 与 轮 齿 大 小 ( 模 数 m) 无 关 。 
对 于 标准 齿轮 ， 齿 形 主要 与 齿 数 z 和 变 位 系数 x 有关。 如 图 6-15 所 示 ， 人 齿 数 少 ， 齿 根 
厚度 薄 ，Yt, 大 ， 弯 曲 强度 低 。 正 变 位 齿轮 (x>0)， 齿 根 厚度 大 ,使 Yi, 减 小 ， 可 提高 
齿 根 弯曲 强度 。 应 力 修正 系数 Ys 同样 主要 与 :<、x 有 关 。 复 合 齿 形 系数 Y; 可 根据 z 和 x% 
由 图 6-16 查 得 。 


6-15 ”人 齿 数 及 变 位 系数 对 齿 形 的 影响 


因 大 、 小 齿轮 的 z 不 相等 ， 所 以 它们 的 最 大 弯曲 应 力 不 相 等 ， 材 料 或 热处理 方式 不 同 
时 ， 其 许 用 弯曲 应 力也 不 相等 ， 故 进行 轮 齿 弯曲 强度 校 核 时 ， 大 、 小 齿轮 应 分 别 计算 。 而 在 
设计 时 ， 大、 小 齿轮 轮 齿 的 弯曲 强度 可 能 不 同 ,应 取 弯 曲 疲劳 强度 较 小 的 计算 , 即 以 
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图 6-16 ”外 齿轮 复合 齿 形 系数 
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也 
”两 者 中 的 大 值 代入 计算 。 求 得 m 后 ,应 圆 整 为 标准 模 数 。 


[er To 
四 、 齿 轮 传动 材料 、 精 度 及 主要 参数 的 选择 与 调整 


由 前 可 知 ， 除 了 齿轮 材质 外 ， 影 响 齿 轮 传动 齿 面 接触 承载 能 力 的 主要 参数 是 两 齿轮 直径 
d (中 心 距 a)。 直 径 越 大 ， 齿轮 传动 齿 面 接触 承载 能 力 越 高 。 因 此 ， 从 齿 面 接触 承载 能 力 出 
发 进行 设计 时 ， 首 先 按 式 (6-9) 求 出 小 齿轮 直径 ， 然 后 确定 其 他 参数 ， 并 验算 轮 齿 弯 曲 承 
载 能 力 。 

同样 ， 影 响 轮 齿 弯 曲 承 载 能 力 的 主要 参数 是 模 数 m。 因 此 ， 从 轮 齿 弯曲 承载 能 力 出 发 进 
行 设计 时 ， 首先 按 式 (6-12) 求 出 齿轮 模 数 ， 然 后 再 确定 其 他 参数 ， 并 验算 齿轮 传动 的 齿 面 
接触 承载 能 力 。 

此 外 ， 参 数 的 选择 不 仅 要 满足 承载 能 力 的 要 求 ， 而 且 要 考虑 减少 切削 加 工 量 、 金 属 消耗 
和 设备 体积 ， 降 低 成 本 以 及 安装 测量 方便 等 ， 即 应 合理 地 选择 ， 必 要 时 可 进行 调整 。 

1. 齿轮 材料 、 热 处 理 方 式 

选择 齿轮 材料 时 ， 应 使 轮 芯 具有 足够 的 强度 和 韧性 ， 以 抵抗 轮 齿 折断 和 齿 体 变形 ; 齿 面 
具有 较 高 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 以 抵抗 齿 面 的 点 蚀 、 胶 合 、 磨 损 和 塑性 变形 。 另 外 ， 还 应 考虑 齿 
轮 加 工 和 热处理 的 工艺 性 及 经 济 性 等 要 求 。 通 常 ， 对 于 重 载 、 高 速 或 体积 、 重 量 受 到 限制 的 
重要 场合 ， 应 选用 较 好 的 材料 和 热处理 方式 ; 反之 ， 可 选用 性 能 较 差 但 较 经 济 的 材料 和 热 处 
理 方 式 。 

2. 齿轮 精度 等 级 

国家 标准 规定 ， 齿 轮 精 度 分 为 13 级 ， 按 0~ 12 数 序 排列 ，0 级 最 高 ，12 级 最 低 。 其 中 : 
0~2 级 为 待 发 展 的 特 高 精度 等 级 ，3~5 级 为 高 精度 等 级 ，6~8 级 为 中 等 精度 等 级 ，9~ 12 级 
为 低 精度 等 级 。 

精度 等 级 应 根据 齿轮 传动 的 用 途 、 工 作 条 件 、 传 递 功率 和 圆周 速度 的 大 小 及 其 他 技术 要 
求 等 来 选择 。 一 般 ， 在 传递 功率 大 、 圆 周 速度 高 、 要 求 传动 平稳 、 品 声 低 等 场合 ， 应 选用 较 
高 的 精度 等 级 ; 反之 ,为 了 降低 制造 成 本 ,精度 等 级 可 选 得 低 些 。 表 6-8 列 出 了 动力 齿轮 传 
动 不 同 精度 等 级 的 速度 范围 ， 可 供 选 择 时 参考 。 

表 6-8 动力 齿轮 传动 不 同 精度 等 级 的 速度 范围 (单位 : m/s) 

















注 : 锥 齿轮 的 圆周 速度 按 平均 直径 计算 。 
3. 中 心 距 a、 肯 数 z 与 模 数 m 
按 承 载 能 力 要 求 算得 中 心 距 a 后 ,应 尽 可 能 圆 整 成 整数 ， 最 好 尾数 为 0 或 5。 
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齿轮 齿 数 多 ， 齿轮 传动 的 重合 度 大 ， 传 动 平稳 ;同时 ， 当 中 心 距 a 一 定时 ,人 齿 数 增多 则 
模 数 减 小 ， 因 而 齿 顶 圆 直 径 减 小 ， 可 节约 材料 ,减轻 重量 ; 模 数 小 则 齿 槽 小 ， 可 减少 切削 加 
工 量 ， 节 省 工时 ， 降 低 成 本 ; 并 且 模 数 越 小 ， 在 同样 的 加 工 条 件 下 ， 可 获得 较 高 的 精度 。 但 
模 数 又 是 影响 轮 齿 弯曲 承载 能 力 的 主要 因素 ， 模 数 过 小 ， 轮 齿 弯 曲 强度 可 能 不 足 。 因 此 ， 一 
般 是 在 满足 轮 齿 弯曲 承载 能 力 的 前 提 下 ， 齿 数 适 当 取 多 些 ， 模 数 取 小 些 。 但 是 ， 并 非 齿 数 越 
多 越 好 ， 因 为 现代 研究 已 证 明 ， 齿 数 过 多 ， 反 而 会 增加 齿轮 传动 的 附加 动 载荷 ， 亦 即使 载荷 
系数 KK 增 大 。 

通常 ， 对 于 闭 式 软 齿 面 齿轮 传动 ， 因 容易 发 生 齿 面 接触 疲劳 失效 ， 一 般 按 齿 面 接触 疲劳 
承载 能 力求 出 中 心 距 a 后， 再 按 经 验 公 式 初 步 确定 模 数 ， 即 取 m= (0.007~0.02)a。 载 荷 平 
稳 或 中 心 距 a 较 大 时 取 小 值 ， 有 冲击 载荷 或 中 心 距 a 较 小 时 取 大 值 。 为 了 防止 轮 齿 在 意外 严 
重 冲击 时 折断 ， 凡 传递 动力 的 齿轮 ， 应 取 m 宇 1.5~2mm。 按 经 验 公 式 估算 出 的 模 数 必须 取 
最 接近 的 标准 模 数值 ( 表 6-9) ， 然 后 再 按 公 式 a=m(zi+z, )/2 确定 小 齿轮 齿 数 5 和 大 齿轮 
齿 数 z,。 两 齿轮 的 齿 数 z;/ 、z, 必须 圆 整 成 整数 。 齿 数 圆 整 后 再 按 上 式 重新 计算 中 心 距 c。 如 
中 心 距 不 为 整数 ， 最 好 调整 具 数 使 中 心 距 为 整数 ，a 数值 不 得 小 于 按 齿 面 接触 承载 能 力求 出 
的 中 心 距 数 值 ， 否 则 齿 面 接触 承载 能 力 可 能 就 不 足 。 齿 数 贺 整 或 调整 后 ， 齿 数 比 w 可 能 与 要 
求 的 有 出 入 ,一 般 允 许 其 误差 不 超过 +(3%~5%)。 








表 6-9 标准 模 数 系列 (摘自 GB/T 1357 一 2008 ) (单位 : mm) 
1 1.25 1 2 FA 有 4 5 6 
8 10 12 16 20 25 32 40 50 
l: 125 1,.375 | Bg | 2 2 2.75 .5 4.5 .5 (0:3) 
7 9 11 14 18 22 28 36 45 





当 闭 式 软 齿 面 齿轮 传动 的 中 心 距 a 求 出 后 ,也 可 以 先 取 定 齿 数 ,后 确定 模 数 ， 即 取 z = 
20 (载荷 较 平稳 和 短期 过 载 不 大 时 可 取 大 值 ) ， 再 按 式 za =vz 确定 z; ， 然 后 按 式 m=2a/(z 
+2z2 ) 计算 模 数 并 选取 标准 模 数 值 。 

对 于 闭 式 硬 齿 面 齿轮 传动 ， 其 主要 失效 形式 是 齿 根 弯曲 疲劳 ， 一 般 按 轮 齿 弯 曲 疲劳 承载 
能 力求 出 模 数 m 并 取 标 准 值 后 ， 亦 可 取 z; 三 17~30， 一般 为 减 小 齿轮 尺寸 ， 尤 其 在 没有 较 大 
过 载 的 情况 下 ， 应 取 小 值 。 

对 于 开 式 齿轮 传动 ， 不 论 是 硬 齿 面 还 是 软 齿 面 ， 为 保证 有 足够 的 轮 齿 弯曲 强度 ， 除 按 轮 
齿 弯 曲 疲劳 承载 能 力求 出 应 有 的 模 数 值 外 ， 还 应 加 大 5%~15%， 并 取 标 准 值 ， 而 为 了 开 式 
齿轮 传动 尺寸 不 至 过 大 ，z 应 在 17~30 范围 内 取 小 值 ;载荷 平稳 、 不 重要 的 或 手动 机 械 中 
的 开 式 齿轮 ， 甚 至 可 取 z =13~14 (有 轻微 切 齿 干涉 ) 。 

对 于 高 速 齿轮 传动 ， 不 论 是 闭 式 还 是 开 式 ， 是 软 齿 面 还 是 硬 齿 面 ， 应 取 z1 宇 25。 

4. 上 元 数 比 也 

齿 数 比 与 传动 比 i 的 含义 不 同 ， 齿 数 比 w= 大 齿轮 齿 数 / 小 齿轮 齿 数 ， 大 于 或 等 于 1。 传 
动 比 i=ni/n,，ni 为 主动 齿轮 转速 ，n, 为 从 动 齿轮 转速 。 对 于 减速 齿轮 传动 ，u=i; 对 于 增 
速 齿轮 传动 ，u= 1/i。 单 级 齿轮 传动 齿 数 比 不 宜 过 大 ， 否 则 大 、 小 齿轮 尺寸 悬殊 ， 总 体 尺 十 
也 会 过 大 ,通常 取 单 级 齿轮 传动 齿 数 比 u< (5~7)。 
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5. 齿 宽 系数 gp， 

适当 增加 齿 宽 系数 pu， 则 计算 所 得 齿轮 直径 较 小 ， 结 构 紧 次 ， 但 由 于 制造 误差 、 安 装 
误差 以 及 受 力 时 的 弹性 变形 等 原因 ， 使 得 载荷 沿 轮 齿 接触 线 分 布 不 均匀 的 现象 严重 。ep4 的 
取 值 见 表 6-10。 


表 6-10 人 齿 宽 系 数 pu 


对 称 布置 非 对 称 布置 
0.9~1.4(1.2~1.9) 0.7~1.15(1.1~1.65) 











注 : 1. 直 齿 圆柱 齿轮 宜 取 小 值 ， 斜 齿 圆柱 齿轮 可 取 大 值 。 
2. 硬 齿 面 时 ， 取 小 值 ， 软 齿 面 时 ， 可取 大 值 。 
3. 载荷 稳定 轴 刚 度 大 时 可 取 大 值 ; 变 载荷 、 轴 刚度 小 时 应 取 较 小 值 。 
4. 括号 内 数值 用 于 人 字 齿 轮 ， 4 为 人 字 齿 轮 总 宽度 。 


考虑 到 圆柱 齿轮 传动 安装 时 可 能 需要 在 轴 向 做 些 调 整 ， 为 保证 齿轮 传动 有 足够 的 路 合 宽 
度 ， 一 般 取 小 齿轮 的 齿 宽 b,=6b+(5~10)mm， 取 大 人 齿轮 的 齿 宽 5,=b。4。 为 喘 合 宽度 。 

变 位 齿轮 通过 选取 不 同 的 变 位 系数 x*， 可 避免 根 切 ， 得 到 非 标 准 的 齿 厚 。 正 变 位 ， 齿 厚 
增加 ， 承 载 能 力 增 大 ; 负 变 位 ， 具 厚 减 薄 ， 承 载 能 力 减 小 。 一 对 齿轮 选用 不 同 的 变 位 系数 ， 
可 提高 承载 能 力 ， 使 两 齿轮 等 强度 及 可 调 竣 中 心 距 等 。 但 变 位 系数 过 大 会 使 轮 具 5§ 具 顶 变 尖 ， 
重合 度 减 小 ， 影 响 正 常 传动 ， 因 此 选择 时 应 全 面 考虑 。 

设计 时 ， 可 按 图 6-17 选择 变 位 系数 。 图 6-17 用 于 小 齿轮 齿 数 za 三 12， 其 右 侧 部 分 线 图 
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6-17 选择 变 位 系数 线 图 
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的 横 坐 标 为 一 对 齿轮 的 齿 数 和 zy ， 纵 坐标 为 一 对 齿轮 的 总 变 位 系数 xy ， 图 中 阴影 线 内 为 许 
用 区 , 许 用 区 内 各 射线 为 同一 呈 合 角 时 总 变 位 系数 x5 与 齿 数 和 zy; 的 函数 关系 。 使 用 时 ， 可 
根据 齿 数 和 zy 的 大 小 及 其 他 具体 条 件 ， 在 许 用 区 内 选择 总 变 位 系数 xy ， 再 按 该 线 图 左 侧 的 
五 条 斜 线 分 配 变 位 系数 x， 和 x,。 该 部 分 线 图 的 纵 坐 标 仍 为 总 变 位 系数 x; ， 而 横 坐 标 表示 小 
齿轮 的 变 位 系数 x, 。 根 据 x5 及 齿 数 比 w=z,/zi 即 可 确定 x; ， 从 而 得 x,=xy -xi 

例题 6-1 二 级 圆柱 齿轮 减速 器 如 图 6-18 所 示 。 减 速 器 由 电动 机 驱动 ， 电 动机 转速 mi = 
1470r/min， 双 向 运转 ， 载 荷 有 中 等 冲击 ， 要 求 该 减速 器 能 传递 17kW 的 功率 ， 两 班 制 工作 ， 
折旧 期 为 8 年， 每 年 工作 260 天 ， 高速 级 传动 比 ii =3.7， 低 速 级 传动 比 i, =2.75， 要 求 结构 
紧凑 。 试 设计 此 减速 器 的 低速 级 齿轮 传动 (传动 效率 忽略 不 计 )。 

解 题 分 析 : 根据 题 意 ， 本 题 属 设计 题 ， 即 选择 齿轮 材料 ， 通 过 承载 能 力 计 算 确 定 齿轮 
传动 参数 和 尺寸 。@ 考 虑 到 要 求 结 构 紧 凑 ， 采 用 硬 齿 面 齿轮 ， 但 因 是 低速 级 齿轮 传动 ， 传 递 
的 转 矩 大 ， 因 而 大 齿轮 尺寸 较 大 ， 不 便于 硬化 处 理 。 故 考虑 采用 中 硬 齿 面 齿轮 。@@ 因 双向 运 
转 ， 轮 齿 弯 曲 疲劳 极限 应 力 应 乘 以 0.8。@ 因 无 严重 短期 过 载 ， 不 必 验 算 过 载 能 力 。 

解 : (1) 选择 齿轮 材料 、 热 处 理 方 法 并 确定 许 用 
应 力 参考 表 6-1 初 选材 料 。 小 齿轮 : 40CrNi2Mo， 调 
质 ， 齿 面 硬 度 294 ~ 326HBW; 大 齿轮 : 37SiMn2MoV， 
调 质 ， 齿 面 硬度 263~294HBW 。 

根据 小 齿轮 齿 面 硬度 310HBW 和 大 齿轮 齿 面 硬度 
280HBW ， 按 图 6-6c 中 MQ 线 查 得 齿 面 接触 疲劳 极限 应 
力 为 ， oming =770MPa，omin4 =750MPa; 按 图 6-7c 中 
MQ 线 查 得 轮 齿 弯 曲 疲劳 极限 应 力 为 : orrs = 640MPa， 
arr =620MPa。 

按 图 6-8a 查 得 接触 寿命 系数 Z\; =1，ZN = 1.07; 按 图 6-8b 查 得 弯曲 寿命 系数 Y\, = 
0.9;,. 区 二 各 站。 





图 6-18 二 级 圆柱 齿轮 减速 器 


1470r/min 
其 中 N; 0p 01 > x8x260x16h=7. 9x10 
1470r/ min 
Ns4=60ynat, = 60x1x 一 一 一 一 x8x260x16h=2.9x108 
人 7 
再 查 表 6-2， 取 最 小 安全 系数 为 SuHuin=1. 长 ; Spmin = 1. 25 
O Hlim3 770MPa O Hlim4 750MPa 














于 十 od A 


Hmin 


1—*1=700MPa [om] = Y= 


Hmin 


1 x1.07=729. SMPa 


OEF3 640MPa 
[二 Yrsx0..8= 5 x0. 9x0. 8= 368. 6MPa 


Fmin 








OEF4 620MPa 
[or ] =——YN Xx0.8= x0. 95x0.8=377MPa 





Fmin 


(2) 分 析 失 效 、 确 定 设 计 准 则 由 于 要 设计 的 齿轮 传动 是 闭 式 传动 ， 且 大 齿轮 是 软 齿 
面 齿轮 ， 最 大 可 能 的 失效 是 齿 面 疲劳 ; 但 如 模 数 过 小 ， 也 可 能 发 生 轮 齿 疲 劳 折断 。 因 此 ， 本 
齿轮 传动 可 按 齿 面 接触 疲劳 承载 能 力 进行 设计 ， 确 定 主要 参数 ， 再 验算 轮 齿 的 弯曲 疲劳 承载 











第 六 章 ”齿轮 传动 
能 力 。 
(3) 按 齿 面 接触 疲劳 承载 能 力 计算 齿轮 主要 参数 
RT tal /a Ne 
根据 式 (6-9) 有 El 
%d u [次 让 
因 属 减速 传动 ，u=i,=2.75。 确定 计算 载 茶 : 
P 
小 齿轮 转 矩 。 T=9.55x103 -一 -9.55x103 A 6N . m 
n3 1470r/min/3.7 


KT,=K ,KaKeK,Ts 
查 表 6-6 ， 考 虑 本 齿轮 传动 是 直人 齿 圆柱 齿轮 传动 ， 电 动机 驱动 ， 载荷 有 中 等 冲击 ， 轴 和 承 
相对 齿轮 不 对 称 布置 ， 取 载荷 系数 K=1.8， 则 
KTs=KAK, KeK,Ts=1.8x408.6N . m=735.5N. m 
区 域 系数 查 图 6-13 ， 标 准 齿 轮 Zu =2.5， 弹 性 系数 查 表 6-7 得 Zr =189.9VMPa， 人 具 宽 系 


b 
数 查 表 6-10， 软 齿 面 取 和 因 小 齿轮 的 许 用 齿 面 接触 疲劳 应 力 值 较 小 ， 故 将 [on3]= 
1 
700MPa 代入 ， 于 是 得 


。 = 2 人 5x189.9VMPa 
] 2 13 700MPa 
a (1+u)d3/2=(1+2.75)x97. 3mm/2= 182. 4mm 
取 a=185mm， 按 经 验 式 m=(0.007~0.02)a, 取 m=0.0154=0.015x185mm=2.78mm, 取 标 
准 模 数 m=3mm。 因 此 有 











3 
=97. 3mm 


有 2a . 2x185mm 了 
mln) 3mmX(l42.75y 
考虑 传动 比 精确 及 中 心 距 值 个 位 数 为 0 或 5, 取 z=35, z4=95, 反 算 中 心 距 为 
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3mm 


” x(35+95)= 195mm 





m 
i 


符合 要 求 。 


WU—u’ 2.75-2.71 
x100% ne =1.3%， 符合 





z4 95 
检验 传动 比 u= 一 = 二 =2.71， 传动 比 误 差 


3 u 
要 求 ， 可 用 。 
(4) 选择 齿轮 精度 等 级 
d;3=mz3=3mmx35= 105mm 
央 略 圆周 速度 vo Tdans _ TX105mmx1470r/min/3.7 
60x1000 60x1000 
查 表 6-8， 并 考虑 该 齿轮 传动 的 用 途 ， 选 择 8 级 精度 齿轮 。 
(5) 精确 计算 计算 载荷 
Wis=KaR KK 天王 及 KKak, 
查 表 6-3，KA\ =1.5; 查 图 6-9, K,=1.14。 


一 2. 18m/s 
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齿轮 传动 哮 合 宽度 b=gpyds=1x105mm= 105mm。 

KaF, 1.5x2x408. 6N .mm 

b 105mmx10-3x105mm 
查 表 6-4，pd=1.0， 减 速 器 轴 刚 性 较 大 ，Ke =1.08。 综 上 可 得 
天 = 下 大 天 天 ,= 上 5XT.2X1208X114=2222 

K73 =KA Ks KgK,T3=2.22x408.6N + m=907N .mm 





查 表 6-5， =11l1N/mm>100N/mm, K,=1.2。 





让 有 二 一 7..3KN 
d3 105mm 
(6) 验算 轮 齿 接触 疲劳 承载 能 力 
KF ztl 17. 3kNx10? 2.71+1 
i = 二 (二 =2. 5x189. 9VMPa x | ] 
bds\ 1u 105mmx105mm 2 14 


=696MPa<[ on] =700MPa 
(7) 验算 轮 齿 弯曲 疲劳 承载 能 力 ”由 zs=35, z4=95, 查 图 6-16, 得 两 轮 复合 齿 形 系数 为 
ys=403 ,7m=3:95, 于 是 


17. 3kNx103 
Op = 一 一 一 -一 x4.03=221MPa 大 [or ]=368.6MPa 
105mmx3 
17. 3kNx103 
xp = 一 一 一 -一 x3.95=217MPa< 和 [cv ]=377MPa 
105mmx3 
轮 齿 弯曲 疲劳 承载 能 力 足 够 。 


(8) 直 齿 圆柱 齿轮 传动 几何 尺寸 计算 ( 表 6-11) 
表 6-11 直 齿 圆柱 齿轮 传动 几何 尺寸 计算 































计 算 公式 
名 称 
大 区 划 
压力 角 a/(°) 20 i 
分 度 圆 直径 d/mm dy =mz3 =3x35= 105 ds =mz, =3x95=285 
如 大 痪 (hivnm ha=hs m=1x3=3 hua=hs m=1x3=3 
齿 根 高 hi/mm hn=(h? tc” )m=(1+0.25)x3=3.75 ha=(h® tc” )m=(1+0.25)x3=3.75 
全 此 高 h/mm a tt ha =hostha = (2hs +e* )m 
=(2x1+0.25)x3=6.75 =(2x1+0.25)x3=6.75 
齿 顶 圆 直径 d,/mm ds3 =mz3+21.3 =3x35+2x3= 111 ds+21 =3X95+2Xx3=291 
。 齿 根 圆 直径 di/mm | ds=mz-2hs =3x35-2x3.75=97.5 | du =mz4-2hu =3x95-2x3.75=277.5 
基 圆 直径 如 /mm ds =mz3cosa =3x35xcos20° =98. 67 dis =mzscosa= 3x95xcos20° =267. 81 





p=Tm=mTxX3=9.42 














基 圆 齿 距 p, /mm 


Ph =Trmcosa=TX3xcos20?=8. 85 


1 1 
5= 一 -= 一 -TX3=4.71 
2 2 
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( 续 ) 
讨 丰 备 % 公式 
名 - 称 
大 此 加 
1 1 
齿 槽 宽 e/mm e= 一 -= 一 -TX3=4.71 
2 2 
顶 院 c/mm c=c* m=0.25x3=0.75 
3 
标准 中 心 距 a/mm a= (ate)= (35+95)= 195 





节 圆 直径 d'/mm 四 三 本 三 105 d=d4 =285 


传动 比 i i=—5—=—s2.71 








第 六 节 ” 斜 齿 圆 柱 齿 轮 受 力 分 析 和 强度 计算 


斜 齿 圆 柱 齿轮 传动 ， 因 其 接触 线 倾斜 ， 同 时 员 合 的 齿 数 多 ， 重 合 度 大 ， 故 传动 平稳 ， 品 
声 小 ， 承 载 能 力 高 ， 常 在 速度 较 高 的 传动 系统 中 使 用 。 


二 受 为 分 析 


车 上 略 去 齿 面 间 的 摩擦 力 ， 则 作用 于 节点 C 的 法 向 力 F, 在 法 面 内 可 分 解 为 径 向 力 F, 和 分 

力 F'，F"' 又 可 分 为 圆周 力 F, 和 轴 向 力 Ff， (图 6-19)。 根 据 FF、F,、F, 的 空间 相对 位 置 及 
几何 关系 ， 可 得 

27 


“ 

Ftana, (6-13) 
cosB 
F,=FtanB 


式 中 ，a, 为 法 向 分 度 圆 压力 角 (。) ; B 为 分 度 圆 螺旋 角 (°)。 














图 6-19 ” 斜 齿 圆柱 齿轮 受 力 分 析 
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忽略 摩擦 力 ， 作 用 于 主动 齿轮 和 从 动 齿轮 上 的 各 对 分 力 等 值 反 向 。 各 分 力 的 方向 : 中 圆 
周 力 F,， 对 于 主动 齿轮 为 阻力 ,与 回转 方向 相反 ; 对 于 从 动 齿 轮 为 驱动 力 ， 与 回转 方向 相 
同 。@ 径 向 力 F,， 分别 指向 各 自 轮 心 (外 吵 合 齿轮 )。@@ 轴 向 力 ,， 其 方向 取决 于 齿轮 的 
回转 方向 和 螺旋 线 方向 ， 可 用 “主动 齿轮 左 、 右 手 定 则 ”来 判断 :; 当主 动 齿轮 为 右 旋 时 ， 
用 右手 ; 主动 齿轮 为 左旋 时 ， 用 左手 ; 以 四 指 的 弯曲 方向 表示 主动 齿轮 的 转向 ， 拇 指 指向 即 
为 它 所 受 轴 向 力 的 方向 。 从 动 齿轮 上 的 轴 向 力 方向 与 主动 齿轮 的 相反 。 上 述 “ 左 、 右 手 定 
则 ” 仅 适 用 于 主动 齿轮 。 


二 、 人 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 


斜 齿 圆 柱 齿轮 传动 接触 应 力 可 参照 直 齿 圆柱 齿轮 传动 接触 应 力 的 计算 公式 计算 ， 按 当量 
齿轮 参数 即 法 向 参数 计算 。 由 于 斜 齿 圆 柱 齿 轮 路 合 的 接触 线 是 倾斜 的 ， 有 利于 提高 接触 疲劳 
强度 ， 引 入 螺旋 角 系 数 Z8 = VecosB ， 则 和 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 齿 面 接触 疲劳 强度 验算 式 为 

7 utl 


CH=ZHZPZB (| <[on] (6-14) 
1 


ZcosB 
式 中 各 参数 的 意义 与 直 具 轮 相同 ,但 Zu = | 一 一” ， 其 值 可 由 图 6-13 查 得 ，a' 为 齿轮 
SINQ .COSQ | 


端面 哮 合 角 ，B, 为 齿轮 基 圆 螺旋 角 。 
取 gpa=b/di 代入 式 (6-14) ， 可 得 齿 面 接触 疲劳 强度 设计 式 


“BET 2 
i | (天 (6-15) 
pa \u [on] 
由 于 斜 齿 圆柱 齿轮 的 Zr 小 于 直人 齿 圆 柱 齿 轮 ，Z。<1， 在 同样 条 件 下 ， 斜 齿 圆 柱 齿 轮 传动 
的 接触 疲劳 强度 比 直 齿 圆柱 齿轮 传动 高 。 


三 、 齿 根 弯 曲 疲劳 强度 计算 


由 于 斜 齿 圆 柱 齿 轮 的 接触 线 是 倾斜 的 ， 所 以 轮 齿 往 往 局 部 折断 ， 而 且 在 喘 合 过 程 中 ， 其 
接触 线 和 危险 截面 的 位 置 都 在 不 断 变 化 ， 因 此 其 齿 根 应 力 近似 按 当量 直 齿 圆柱 齿轮 ， 利 用 式 
(6-11) 进行 简化 计算 。 同 样 ， 考 虑 到 斜 齿 圆 柱 齿轮 倾斜 的 接触 线 对 提高 弯曲 强度 有 利 ， 引 入 
螺旋 角 系 数 Y 对 齿 根 应 力 进行 修正 ， 并 以 法 向 模 数 m, 代替 m， 可 得 斜 齿 圆柱 齿轮 的 弯曲 
疲劳 强度 验算 式 为 


KF, p=0 
Wee [a] (6-16) 














i 
n 


式 中 ， 螺 旋 角 系数 Y。= 0. 85 ~ 0.92, B 角 大 
时 ， 取 小 值 ; 反之 ， 取 大 值 。Y; 按 当 量 齿 数 ~ 





cos3B 
图 6-20 所 示 ; 其 他 参数 与 直 齿 圆柱 齿轮 相同 。 B/() 
取 pu=bv《di 代入 式 (6-16), 为 简化 公 图 6-20 ”螺旋 角 系 数 Za 





= 


,由 图 6-16 查 得 ; 螺旋 角 系 数 Y。 如 








第 六 章 ”齿轮 传动 ”133 


式 ， 并 取 偏 安全 值 ， 取 Ys =1， 可 得 弯曲 疲劳 强度 设计 式 为 


“PKTeos58 六 
m ,三 (6-17) 
pazt Lor] 


由 于 z,>z、Yys<1， 可 知 ， 在 相同 条 件 下 ， 斜 齿 圆 柱 齿轮 传动 的 轮 齿 弯曲 疲劳 强度 比 直 
齿 圆 柱 齿 轮 传动 的 高 。 


四 、 参 数 选择 


斜 齿 圆 柱 齿 轮 传动 的 参数 选择 与 直 齿 圆柱 齿轮 传动 基本 相同 ， 只 是 由 于 有 螺旋 角 B 而 略 
有 不 同 。B 角 过 大 ， 轴 向 力 大 ， 易 对 轴 及 轴承 造成 损伤 ; B 角 过 小 ， 斜 齿轮 的 特点 显示 不 明 
显 ， 一 般 取 B=8"~20"， 常 用 B=8"~15"， 近 年 来 设计 中 B 角 有 增 大 趋势 ， 有 的 达到 25°; 
双 斜 齿轮 的 螺旋 角 B 可 选 大 些 。 在 设计 时 应 先 初 选 B 角 ， 其 他 参数 确定 后 ， 再 精确 计算 。 
由 于 B 角 取 值 有 一 定 范围 ， 还 可 用 来 调整 中 心 距 : 
天 人 光 T 机 2 才 
2cosB 


mn (zi+z, ) 








因为 a= 


所 以 B=arccos 


a 

可 先 将 中 心 距 直接 圆 整 ， 再 将 圆 整 后 的 中 心 距 代入 ， 反 求 B 角 ， 至 满足 要 求 即 可 。 

例题 6-2 ” 试 设计 例 6-1 中 二 级 圆柱 齿轮 减速 器 中 的 高 速 级 齿轮 传动 。 其 他 条 件 同 例题 
21 

解 题 分 析 : 题 意 要 求 紧凑 ， 且 为 二 级 圆柱 齿轮 减速 器 中 的 高 速 级 齿轮 ， 转 速 较 高 ， 传 动 平 
稳 性 要 求 也 较 高 ， 故 选用 传动 平稳 性 高 、 结 构 紧 次、 承载 能 力 高 的 斜 齿 圆柱 齿轮 。 同 时 ， 为 使 
结构 更 加 紧凑 ， 采 用 硬 齿 面 齿轮 传动 。 由 于 是 闭 式 硬 齿 面 齿轮 ， 其 主要 失效 形式 是 轮 齿 弯 曲 疲 
劳 折 断 ， 故 先 按 轮 齿 弯曲 疲劳 承载 能 力 设 计 ， 然 后 验算 它 的 齿 面 接触 疲劳 承载 能 力 。 因 无 严重 
短期 过 载 ， 故 不 必 验 算 过 载 能 力 。 因 双向 运转 ， 轮 齿 弯 曲 疲劳 极限 应 力 应 乘 以 0. 8。 

解 : (1) 选择 材料 和 热处理 方法 ,确定 许 用 应 力 ”参考 表 6-1 初 选材 料 。 小 齿轮 : 
17CrNiMo6 ， 渗 碳 滩 火 ，54~62HRC; 大 齿轮 : 37SiMn2MoV， 表 面 汉 火 ，50~55HRC。 

根据 小 齿轮 齿 面 硬度 58HRC 和 大 齿轮 齿 面 硬度 52HRC， 按 图 6-6e 所 示 MQ 线 查 得 齿 面 
接触 疲劳 极限 应 力 为 :ogiw1 = 1500MPa，cmina = 1180MPa; 按 图 6-7e 所 示 MQ 线 查 得 轮 齿 
弯曲 疲劳 极限 应 力 为 : orrl=850MPa，orry =720MPa。 

按 图 6-8a 查 得 接触 寿命 系数 ZN = 0.9，ZNns = 1; 按 图 6-8b 查 得 弯曲 寿命 系数 Y\ = 
0. 7 Y= 09 
其 中 Ni =60ynit, =60x1x1470r/minx8x260x16h=2. 9x10? 


14 
N, =60Yyn,t, =60x1x 


70 
. r/minx8x260x16h=7.9x103 





再 查 表 6-2， 取 最 小 安全 系数 为 i 


O Hliml 1500MPa 
于 是 be 


x0.9=1125MPa 





Hmin 
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CHlim2 1180MPa 


x0. 95= 934MPa 








[nz ] = 


Hmin 


O EF1 850MPa 
Fi] RE x0. 8 i 87x0. 8=394MPa 


Fmin 


MPa 





OEF2 
[cp] =——Y\, Xx0.8= x0. 9x0. 8=345. 6MPa 


Fmin 


(2) 分 析 失 效 、 确 定 设计 准则 ”由 于 要 设计 的 齿轮 传动 是 闭 式 齿轮 传动 ， 且 为 硬 具 5 面 
齿轮 ， 最 大 可 能 的 失效 是 齿 根 疲劳 折断 ， 也 可 能 发 生 齿 面 疲劳 。 因 此 ， 本 齿轮 传动 可 按 轮 齿 
的 弯曲 疲劳 承载 能 力 进行 设计 ， 确 定 主要 参数 ， 再 验算 齿 面 接触 疲劳 承载 能 力 。 

(3) 按 轮 齿 的 弯曲 疲劳 承载 能 力 计 算 齿 轮 主要 参数 


“PKT cosB YY. 
根据 式 (6-17) Wr 
Gaz? [or] 


确定 计算 载荷 : 





Ph 17kW 
小 齿轮 转 算 T=9. 55x10? =—=9. 55x10’x—— —=110:4N * m 
ni 1470r/min 


Rr eR RR 
查 表 6-6， 考 虑 本 齿轮 传动 是 斜 上 从 圆 柱 齿 轮 传动 ， 电 动机 了 驱动， 载荷 有 中 等 冲击 ， 轴 承 
相对 齿轮 不 对 称 布置 ， 取 载荷 系数 K=1.7， 则 
KT =K, Ke KeK, T=1.7x110.4N + m=187.7N . m 


b 
齿 宽 系数 查 表 6-10, 硬 齿 面 取 PT 初 选 .wi ,20 和 并 出奇 握 信 了 7X20F 97 本 疙 二 
1 











wi || 
20 20 74 74 
Z,1 三 = =21.14 z,,= = 一 一 一 =78.23 
3 3 3 3 
cos B cos 11° cos'B cos 11° 
查 图 6-16， 得 两 轮 复合 齿 形 系数 Y=4. 33，Y,, =3.95。 
Yr 4.33 Yr» _ 3. 95 








20:01i0< = 一 一 一 =0.0114,， 将 二 齿轮 参数 代入 计算 ， 于 是 
[Los] 304 Ls] 345..6 


3 
DKTicosB Ys hxI8NTN: mxX10 Xoosll® 3.95 
m 二 pi 二 X -一 一 一 
1x20? 345. 6MPa 





=2. 19mm 








az? [or] 
取 标 准 模 数 m, =2. Smm ， 则 


7mn .Smm 
4a= 一 -一 (zl+2) ) = 一 -一 一 x(20+74)= 119. 7mm 
2cosB 2xcosl1l1° 


取 标 准 中 心 距 a=120mm， 则 
ma 2. Smm 
B = arccos — (zi+z,)= arccos 一 一 一 x(20+74) = arccos0. 979167= 11°42'57” 
2a 2Xx120 


mm 


(4) 选择 齿轮 精度 等 级 


d 





mnzl 2.S5mmx20 
= = =51. 064mm 
cosB cos1l1°42'57"” 
mdin: mx51.064mmx1470r/min 
齿轮 圆周 速度 v= 一 一 一 = 一 一 一 一 一 3.93m/s 
60x1000 60x1000 
查 表 6-8， 并 考虑 该 齿轮 传动 的 用 途 ， 选 择 7 级 精度 。 
(5) 精确 计算 计算 载荷 
RT = KR RT TRE Rk LE, 
查 表 6-3，KA =1.5; 查 图 6-9,K,=1. 13。 
齿轮 传动 唉 合 宽度 0=pid; =1x51.064mm= 51. 064mm=52mm， 于 是 有 
27，2x110.4N . m 


= =4. 32kN 
di 51.064mm 





t 


KF 1.5x4.32kNx103 
b 2 52mm 
查 表 6-4，gp4a =1.0, 减速 器 轴 刚 性 较 大 ，Kp =1.17, 综 上 所 述 有 
0 ed I Wd Pi 
KT =KA Ks KeK,T=2.38x110.4N + m=267.8N . m 
KF =2. 38x4. 32kN = 10. 29kN 
(6) 验算 轮 齿 接触 疲劳 承载 能 力 





=124. 6N/mm>100N/mm， 故 查 表 6-5 得 K. =1.2。 


KF., utl1 
ca=Zr2r28 | 一 -| 一 一 < [or 


bdi\u 

区 域 系 数 查 图 6-13 ， 标 准 齿 轮 Zi =2.45， 弹 性 系数 查 表 6-7 得 Zr =189.9VMPa ，Z8 = 

VcosB = V0.97241 = 0.89; 因 大 齿轮 的 许 用 齿 面 接触 疲劳 应 力 值 较 小 ， 故 将 [cm ] = 
983MPa 代入 ， 于 是 

KF, u+l 


OH =ZHZEZp a =2.45x189. 9v MPa x0. 89x 
bdi\u 





10. 29kNx103 Ea 
Xx 
S52mmx51. 064mm ey 


=927. 5MPa<[ on ] =983MPa 


齿 面 接 触 疲劳 强度 足够 。 
(7) 验算 轮 齿 弯曲 疲劳 承载 能 力 


KF, 
OF=—YrYp [or] 
bm 


bsinB 52mmxsinl11°42'57” 
2p = = =1. 34 
Tm TX2. Smm 





查 图 6-20， 得 Y。=0.91， 则 
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KE: 10. 29kNx103 
Op1=—YpiYp1 = 一 一 一 一 x4.33x0.91=311.9MPa<[on ] =394MPa 
bm S2mmx2. Smm 
ny i a 3.95x0. 91=284. 5MPa<[ 0 ] =345. 6MP 
Or 三 一 一 Es XxU. 二 a<| Cr 一 a 
bm Bi S2mmx2. Smm 
轮 齿 弯曲 疲劳 承载 能 力 足 够 。 


(8) 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 几何 尺寸 计算 ( 表 6-12) 
表 6-12 和 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 几何 尺寸 计算 














各 订 






下 齿 轮 














法 向 模 数 m, /mm » p 避 
法 向 压力 角 a/(°) 20 20 

















































螺旋 角 B 11eH257" 
分 度 圆 直径 d/mm di = 一 一 = 一 一 一 一 一 = 三 
cosB 11°42'57" cosB 11°42'57” 
齿 顶 高 h,/mm hi = = 1X2. 5=2.5 hs=h: mu=1x2.5=2.5 
齿 根 高 hi/mm hn=(h’* +c*)m=(1+0.25)x2.5=3.125 ha=(he Fe" Jm=(1F0.25)x2.5=3. 125 
hi=h+thn =(2h te” )m h,=h,,+hry=(2h, +e” )m 
全 齿 高 ye 1 1 fl 2 2 {2 


=(2x1+0. 25) x2.5=5. 625 







=(2x1+0. 25)x2.5=5. 625 











齿 顶 圆 直径 d,/mm d=d1+2h,1 =51.064+2x2. 5=56. 064 d,s =d,+2h,, = 188.936+2x2.5= 193.936 

















齿 根 圆 直 径 di/mm dn =d1-2hn =51.064-2x3.125=44. 814 dr2=d,-2h., =188.936-2x3. 125=186. 686 
顶 院 c/mm c=6e* m, =0,25x2. 5=0.625 





ma(zl+z) 2.5x(20+74) 














标准 中 心 距 a/mm = =120 
2cosB 2cos11°42'57” 
节 圆 直径 d'/mm di=d,=51.064 d’» =d, =188. 936 
n 22 74 
传动 比 i 证 一 = 一 -= 一 =3.7 
ms 2 20 


例题 6-3 试 设计 带 式 输送 机 用 一 级 圆柱 齿轮 减速 器 。 已 知 小 齿轮 传递 功率 P = 
9. 5kW， 小 齿轮 转速 nj =584r/min， 传动 比 i=4.2， 两 班 制 工作 ,折旧 期 10 年 ， 每 年 工作 
260 天 。 运 输 机 由 电动 机 驱动 ， 单 向 运转 ， 载 荷 有 轻微 冲击 。 对 传动 尺寸 不 作 严 格 限制 ， 小 
批量 生产 ， 人 允许 出 现 少量 点 蚀 。 

解 题 分 析 : 外 根 据 题 意 ， 本 题 属 设计 题 。@ 考 虑 到 对 传动 尺寸 不 作 严格 限制 ， 可 采用 软 
齿 面 。@@ 因 无 严重 短期 过 载 ， 不 必 验 算 过 载 能 力 。 

解 : 采用 教材 网 站 提供 的 中 齿轮 设计 软件 进行 设计 。 

(1) 选择 材料 和 热处理 方法 ”参考 表 6-1 初 选材 料 。 小 齿轮 : 40Cr， 调 质 ，241 ~ 
286HBW ; 大 齿轮 : 42SiMn， 调 质 ，217~269HBW。 

(2) 将 已 知 参数 输入 程序 对 话 框 “圆柱 齿轮 传动 设计 及 绘图 ”对 话 框 如 图 6-21 所 
示 。 由 于 齿轮 速度 较 低 ， 选 择 7 级 精度 ， 其 中 工作 模式 按 图 6-22 所 示 选 择 。 


第 六 章 ”齿轮 传动 137 


网 柱 先 轮 传动 设计 及 绘图 

小 轮 最 高 转速/ ein) 最 大 传递 功率 /x 
小 轮 最 大 扫 答 /Of nm) [1.0274 |] 名 义 传动 比 

预期 工作 寿命 人 Fasam 00 i ] 


CE 





淄 开 线 回 柱 齿 轮 计 算 工作 模式 设 定 








图 6-21 “圆柱 齿轮 传动 设计 图 6-22 “ 渐 开 线 圆 柱 齿 轮 计 算 
及 绘图 ”对 话 框 工作 模式 设 定 ” 对 话 框 


齿轮 设计 参考 方案 为 一 系列 ， 如 图 6-23 所 示 。 








图 6-23 齿轮 设计 参考 方案 


(3) 结果 分 析 由 图 6-23 可 知 共有 25 组 结果 数据 ， 小 齿轮 齿 数 ma =17~41， 模 数 m, = 
2~5mm。 由 于 是 软 齿 面 ， 按 接触 强度 设计 ,使 中 心 距 基 本 不 变 ， 齿 数 取 小 值 时 ， 模 数 取 大 
值 。 每 组 结果 均 满足 设计 要 求 ， 但 应 通过 分 析 选 择 其 中 最 合理 的 一 种 方案 。 

在 方案 中 选取 za =18，m, =4.5mm， 校 核 结 果 如 图 6-24a 所 示 。 其 中 心 距 个 位 数 不 为 0、 
5， 可 用 变 位 系数 及 螺旋 角 调整 。 螺 旋 角 取 整 数 有 利于 加 工 ， 此 处 用 变 位 系数 调整 。 由 于 小 
齿轮 齿 数 少 ， 选 择 大 齿轮 为 负 变 位 ， 小 齿轮 为 正 变 位 ， 调 整 后 的 校 核 结 果 如 图 6-24b 所 示 。 

由 校 核 结果 可 以 看 出 ， 轮 齿 弯 曲 强度 过 于 富余 ， 且 齿 数 少 ， 传 动 平稳 性 差 ， 应 尽 可 能 在 
满足 弯曲 强度 条 件 下 选择 齿 数 多 、 模 数 小 的 设计 结果 。 因 而 重 选 z/ =41，m,=2mm， 其 校 核 
结果 如 图 6-25a 所 示 。 
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浙 开 线 问 柱 由 胃 校 炉 





作 寿 命 
证 传送 功 率 1 9 1 M a 9 
Ce Cede] CE Cwm) CG CR [两 








a) 





ED 


/rs 
Wa 
Pa 
fr 
Ns 
/es 





设计 传递 功率 7 下 3.50000 极限 传 进 功 率 设计 传送 功率 7 9.50000 稻 限 传递 功率 a 12.08196 
Ce] “CE (CSB) Cm] Catan) Cam) Ca] Cem] Nm] Cvs] CD 
EL TPT TH SE SE RE TR TE A EN Fe Ee oi Ws EE oe es Ee FE I NE ts TT EPE TR 





a) b) 
图 6-25 校 核 结 果 之 二 


调整 中 心 距 时 ， 为 避免 从 顶 变 尖 ， 选择 大 、 小 齿轮 均 正 变 位 ， 小 齿轮 变 位 系数 大 于 大 齿 
轮 变 位 系数 ， 以 使 一 对 齿轮 接近 等 强度 。 同 时 ， 为 使 安装 方便 ， 调 整 轮 齿 宽度 。 调 整 后 的 校 
核 结果 如 图 6-25b 所 示 。 

结论 : 综合 考虑 ， 选 择 图 6-25b 所 示 设 计 方 案 。 主 要 参数 : z=41, z,=172, m, =2mm,， 
a=220mm。 其 他 参数 略 。 

案例 学 习 ”在 斜 沟 煤 矿 选 煤 厂 带 式 运输 机 上 使 用 的 GAH2SH250 型 减速 器 ， 自 投 用 以 来 
发 生 多 次 轮 齿 断裂 ， 分 析 齿 轮 轮 齿 断 裂 的 原因 。 图 6-26 所 示 为 减速 器 实物 照片 ， 图 中 可 清 
晰 看 出 断裂 轮 齿 。 图 6-27 所 示 为 减速 器 装配 图 ， 为 闭 式 二 级 圆柱 齿轮 减速 器 。 

低速 级 小 齿轮 功率 P = 548. 8kW， 转速 ni=293r/min, z1=18, z,=68, m,=10mm, B= 
10"， 工 作 齿 宽 5= 192mm， 总 变 位 系数 x=0.8318，xi =0.5762，x, =0.3156。 材 料 和 热 处 
理 : 17CrNiMo6， 渗 碳 滩 火 处 理 ， 质 量 等 级 为 MQ。 电动 机 驱动 ， 工 作 平稳 ， 工 作 机 载荷 轻 
微 振 动 或 中 等 振动 ， 寿 命 为 50000h, 一 般 可 靠 度 (R=0.99)， 齿轮 精度 等 级 为 6 级 , 矿物 
油 润滑 ， 运 动 黏 度 (40% ) 为 100mm?/s。 

按 国标 方法 计算 ， 得 到 以 下 结果 : Sr=1.80，Sp =1.63，Sai=1.23，S =1.29， 均 大 
于 最 小 安全 系数 。 因 此 只 要 是 正常 情况 ， 齿 轮 是 不 可 能 疲劳 断裂 的 。 通 过 对 轮 齿 断 裂 断口 宏 
观 及 齿 面 接触 痕迹 观察 ， 发 现 齿轮 的 偏 载 十 分 严重 而 造成 局 部 弯曲 疲劳 失效 ， 导 致 减速 器 
失效 。 
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26 GAH2SH250 型 减速 器 实物 图 


6 


国 








GD 
N 
HH 
LA 
SSS] 
NS 


| SS 二 


-六 


A 








Ph 





“一 = sam 


3 
DD 


1 
Ng 沪 : 区 





CCLLLLALLLLAYLLLLLLLLLLLT 





me PF AAAN 


嗓 包 


大 齿轮 轮 齿 断裂 





NSSSSSSRIASNSSESS 


HRN 


NN 及 2 





27 GAH2SH250 型 减速 器 装配 图 


图 6 


不 5 


为 便于 初学 者 进行 设计 ， 给 出 齿轮 传动 设计 计算 框图 ， 如 图 6-28 所 
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闭 式 软 齿 面 


齿 面 接触 疲劳 失效 
确定 71、 Pa 、 [cn]、 ZE 





式 (6-6)、 表 6-10 、 图 6-6、 表 6 一 7 





初 选 K、B 、ZH 、Ze， 计算 dl 
表 6 一 6、 图 6 一 13、 式 (6 一 15) 


计算 a 并 贺 整 ， 个 位 数 为 0、5 






确定 mn 、z1、z2、XI1、x2、B、b 等 





确定 KA 、K。、Ka、Ke、ZH、ZB 等 
表 6-3、 图 6-9、 表 6-5、 表 6-4、 图 6-13 


CH < [cn] 
式 (6-14)? 


oF <[oF] 
式 (6-16)? 


是 














选择 材料 及 热处理 方式 


闭 式 硬 齿 面 


轮 齿 弯曲 疲劳 失效 


确定 7|、9Pa 、[cF] 
式 (6-6)、 表 6 -10、 图 6-7 
















开 式 齿轮 


确定 Ti 、Pa、 [or] 
式 (6-6)、 表 6 一 10、 图 6 一 7 


初 选 K、B、z1、YE ， 计 算 mm 
表 6-6 、 图 6-16、 式 (6-17) 


初 选 K、B、z1 、YF， 计算 mm 
表 6-6 、 图 6-16、 式 (6-17) 





计算 a 并 圆 整 ， 个 位 数 为 0(、5 将 mn 扩大 5% 一 15% 选 取 标准 值 
确定 mn 、zI、 2 、xl、 2 、B、D 等 计算 w 并 圆 整 ， 个 位 数 为 0、5 
结构 尺寸 否 
符合 要 求 ? 
是 


确定 mn 、z1、z22、x1 、xX2、B、b 等 


确定 KA、K。、Ka、 Kg、YF 、Y 等 
表 6-3、 图 6-9、 表 6-5`、 图 6-16`\ 图 6-20 





确定 KA 、K,、Ka、Kp、YF、Ye 等 
表 6-3、 图 6-9、 表 6-5、 图 6-16、 图 6-20 






oF < [oF] 
式 (6-16)? 


oF <[or] 否 
oH [oH 式 (6-16)? 
式 (6-14)? 
是 





是 
几何 尺寸 计算 


图 6-28 齿轮 传动 设计 计算 框图 








第 七 节 直上 兴 锥 齿轮 受 力 分 析 和 强度 计算 


锥 齿轮 传动 常用 于 传递 两 相交 轴 之 间 的 运动 和 动力 。 本 节 仅 介绍 常用 的 轴 交 角 6=61+ 
6,=90° 的 直 齿 锥 齿轮 传动 。 
直 齿 锥 齿轮 的 标准 模 数 为 大 端 模 数 m， 锥 齿轮 模 数 男 有 标准 ， 常 用 标准 模 数 系列 见 表 
6-13。 其 几何 尺寸 按 大 端 计 算 ， 而 强度 计算 以 齿 宽 中 点 的 当量 直 齿 圆柱 齿轮 作为 计算 基础 。 
表 6-13 锥 齿轮 常用 标准 模 数 系列 (摘自 GB/T 12368 一 1990) (单位 mm) 


1 1 125 1.25 1.375 ls ls75 2 2.25 2 2 3 25 
3:3 3575 4 4.5 5 $3 6 jG: 海 学 8 9 10 
一 受 力 分 析 


不 计 齿 面 间 的 摩擦 力 ， 齿 面 间 的 法 向 力 F, 可 分 解 为 三 个 分 力 : 圆周 力 F,、 径 向 力 Ff 
和 轴 向 力 F， 如 图 6-29 所 示 。 各 分 力 的 大 小 为 


271 
Ri i 


dui 
(6-18 ) 


Fi=Ftanagcosd = 一 


FI=Ftanasind) = 一 忆 





图 6-29 直 齿 锥 齿轮 受 力 分 析 


各 分 力 的 方向 判定 方法 如 下 : 

圆周 力 F,: 在 主动 齿轮 上 是 阻力 ， 与 回转 方向 相反 ;在 从 动 齿 轮 上 是 驱动 力 ， 与 回转 
方向 相同 。 

径 向 力 F,: 分 别 指向 各 自 的 轮 心 。 

轴 向 力 F,: 分 别 指向 各 齿轮 的 大 端 。 

下 标 1、2 分 别 表示 主动 齿轮 、 从 动 齿轮 。 


二 、 计 算 载荷 
与 圆柱 齿轮 相同 ， 直 齿 锥 齿轮 传动 的 计算 圆周 力 为 
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F.=KF,=KAK, KoKek, (6-19) 
式 中 ，Kh、K,、K。、Ksg 的 意义 与 圆柱 齿轮 相同 ,一般 精 度 要 求 时 ，K 可 按 表 6-6 查 取 ; 如 
需 精确 计算 ， 可 参照 国家 标准 。 
三 、 人 齿 5 面 接 触 疲劳 强度 计算 


齿 面 接触 疲劳 强度 按 齿 宽 中 点 处 的 当量 直 齿 圆柱 齿轮 进行 计算 ， 即 以 其 平均 直径 处 的 参 
数 代 和 人 直 齿 圆柱 齿轮 的 计算 公式 ， 简 化 后 得 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 式 为 














4KT, 
今 算式 六 a ea] ( 6-20) 
二 1-05 二 | d3u 
R R 
4KT, 到 815 
设计 式 di 二 (| (6-21) 
pr(1-0.S5pr)u [on] 


式 中 ，Zs、Zhn、w 与 直 齿 圆柱 齿轮 传动 相同 ; yr 为 齿 宽 系数 ，pr =b/R，R 为 锥 顶 距 。 
四 、 轮 齿 弯 曲 疲劳 强度 计算 


与 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 相同 ， 按 齿 宽 中 点 的 当量 直 齿 圆柱 齿轮 进行 计算 ， 以 平均 直径 
处 的 参数 代入 直 齿 圆柱 齿轮 的 计算 公式 ， 简 化 后 得 齿 面 弯曲 疲劳 强度 计算 式 为 
AKT, Y'; 
验算 式 i= < [vy] (6-22) 


b B: V2 
zl Ss 癌 m2? 1+z2 
R R 





4KT, 


pr(1-0.5pr)z? Vl+tu” Lor] 
式 中 ，Y; 为 复合 齿 形 系数 ， 按 当量 齿 数 x 查 图 6-16; m 为 大 端 模 数 ， 其 标准 值 查 表 6-13。 
Yr Yr 





设计 式 m 宇 (6-23) 











按 式 (6-23) 计算 时 ， 应 取 两 者 中 的 大 值 代入 。 


Oni] [ or] 
五 、 参 数 选择 


直 齿 锥 齿轮 传动 的 参数 选择 与 直 齿 圆柱 齿轮 传动 基本 相同 ， 由 于 锥 齿轮 加 工 精度 较 低 ， 
尤其 大 直径 锥 齿轮 精度 更 难于 保证 ， 因 此 ， 取 齿 数 比 v=1~3; pn 通常 取 0.2~0.35。 

例题 6-4 ”设计 一 级 直 齿 锥 齿轮 减速 器 齿轮 。 传 动 比 1=2.5， 高 速 轴 转 速 wy = 390 
rmin ,输出 转 矩 7,=500N . m， 载 荷 平稳 ， 长 期 运转 ， 可 按 无 限 寿 命 设计 。 计 算 中 不 计 效率 
损失 。 

解 题 分 析 : 根据 题 意 为 设计 题目 。 由 于 直 齿 锥 齿轮 加 工 难于 磨 齿 ， 故 较 少 采用 硬 齿 面 齿 
轮 传动 。 由 于 是 闭 式 软 齿 面 齿轮 ， 其 主要 失效 形式 是 齿 面 接触 疲劳 折断 ， 先 按 轮 齿 齿 面 接触 
疲劳 承载 能 力 设计 ， 然 后 验算 它 的 轮 齿 弯曲 疲劳 承载 能 力 。 

解 : (1) 选择 材料 和 热处理 方法 ,确定 许 用 应 力 ”参考 表 6-1 初 选材 料 。 小 齿轮 : 
40Cr， 调 质 ，241 ~286HBW; 大 齿轮 : 42SiMn， 调 质 ，217~269HBW。 


第 六 章 ”齿轮 传动 


根据 小 齿轮 齿 面 硬度 260HBW 和 大 齿轮 齿 面 硬度 240HBW， 按 图 6-6c 所 示 MQ 线 查 得 
齿 面 接触 疲劳 极限 应 力 : minl =720MPa，comina =680MPa; 按 图 6-7c 所 示 MQ 线 查 得 轮 齿 
弯曲 疲劳 极限 应 力 : orrfl = 590MPa，urrf = 570MPa。 按 无 限 寿 命 计算 ， 查 图 6-8a、b 知 
Zo LV 0 














查 表 6-3， 取 最 小 安全 系数 为 Su = 1 1 V Sh =.3 
O Hliml 720MPa 
于 是 [r= Zw =— x0.95=622MPa 
Hmin 甸 
O Hlim2 680MPa 
[om] = 一 一 一 ZN = x0.95=587MPa 
Hmin hl 1 
OFEl S90MPa 
[on ] = 一 -一刀 = x0.9=408MPa 
Fmin LL 3 
OFE2 S70MPa 
[or ] = YN2 = x0.9=395MPa 


Famin 1 和 
(2) 分 析 失 效 ， 确 定 设计 准则 由 于 要 设计 的 齿轮 传动 属 闭 式 传动 ， 且 为 软 齿 面 齿 轮 ， 
最 大 可 能 的 失效 是 齿 面 接触 疲劳 ; 但 如 模 数 过 小 ， 也 可 能 发 生 轮 齿 疲 劳 折 断 。 因 此 ， 本 齿轮 
传动 可 按 齿 面 接触 疲劳 承载 能 力 进行 设计 ， 确 定 主要 参数 ， 再 验算 轮 齿 的 弯曲 疲劳 承载 
能 力 。 
(3) 按 齿 面 接触 疲劳 承载 能 力 计算 齿轮 主要 参数 


3 


根据 式 (6-21) 由 学 





4K7T， 人 4 


pr(1-0. S59r)u 
因 属 减速 传动 ，u=i=2.5。 确 定 计算 载荷 : 


keh 


小 齿轮 转 矩 7 = 一 = 


KT =K, KKeK,T, 
查 表 6-6， 考 虑 该 齿轮 传动 是 锥 齿轮 传动 ， 电 动机 驱动 ， 载荷 平稳 ， 轴承 相 对 齿轮 不 对 
称 布 置 ， 取 载荷 系数 K=1.5。 
KT =KA KKeK,T1=1.5x200N + m=300N . m 
区 域 系 数 查 图 6-13， 标 准 齿轮 Zi =2.5， 弹 性 系数 查 表 6-7，2ZE = 189.9VMPa ， 齿 宽 系 
数 取 pr =b/R=0.25; 因 大 齿轮 的 许 用 齿 面 接触 疲劳 应 力 值 较 小 ， 故 将 [om ] =587MPa 代 
大 大计 是 








1 宇 


=117. 9mm 





2 

| 4x300N .+ mx103 189. 9V/MPax2.5)” 

1 ES nA td Tn 
0.25x(1-0.5x0.25)2x2.5 587 


di 117. 9mm 


模 数 m=5mm， 有 


di=mz| =5mmXx26= 130mm 
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1 1 
06 =arctan 一 =arctan —=21°48'5” 6,=arctani=arctan2.5=68°11'55” 
i 
di 130mm 
和 一 = 一 
2sin6j 2xsin21°48'5” 
dn1=(1-0. S59r )di=(1-0.5x0.25)x130mm=113.75mm 
(4) 选择 齿轮 精度 等 级 
Tdainl mx113.75mmx390r/min 
齿轮 圆周 速度 v= 一 一 一 = 
60x1000 60x1000 
查 表 6-8， 并 考虑 该 齿轮 传动 的 用 途 ， 选 择 8 级 精度 。 
(5) 精确 计算 计算 载荷 


=175. 01mm 








2. 32m/s 


KT =KA KKeK,T, 
K=KeK, KsKk., 


du 
查 表 6-3，K, =1; 查 图 6-9， Pp 
齿轮 传动 路 合 宽度 !=epnR=0.25x175.01mm=43.75mm 一 45mm。 
KAF，1x3. 52x103N 
45mm 


113. 75mm 


查 表 6-5 得 





=78.2N/mm<100N/mm, 天 。=1.3。 





查 表 6-4 得 Pa 


=0.40， 轴 悬 臂 布置 ，Ks =1.12。 综 上 有 
1 


K=K KRok, = LX1, 3x1,12xX1.15=1,67 
KT =KAK。KsK,73 =1.67x200N + m=334N . m 












4x334N .mx103 
2 


=189.9VMPax2. 5x MPa 





45mm 
| 一 0. 9x 一 -一 
175. 01mm 175. 01mm 
=529. 87MPa< [on]=587MPa 
轮 齿 接触 疲劳 承载 能 力 足 够 。 
(7) 验算 轮 齿 弯曲 疲劳 承载 能 力 


x(130mm)3x2. 5 


0 一 一 和 [cxr] 


齿轮 传动 


第 六 章 


由 z, = zi1/cos5 = 26/cos21°48'5”= 28.00, z,, = za/cos6, = 65/cos68°11'55”= 175. 02， 查 
图 6-16, 得 两 轮 复合 齿 形 系数 Yi =4. 12, Yt, =3.95, 于 是 


4x334N . mx103x4. 12 





CFI = 


=103. 1MPa< [or ]=408MPa 


0.25x(1-0.5x0.25)2x(Smm)3x262xV1+2.5 


4x334N . mx10” x3. 95 





OF2= 


=98. 85MPa< [ow]=395MPa 


0. 25x(1-0. 5x0. 25)?x(Smm)’?x26xV1+2. 52 


轮 齿 弯 曲 疲劳 承载 能 力 足 够 。 
(8) 直 齿 锥 齿轮 传动 几何 斥 十 计算 ( 表 6-14) 


表 6-14 直 齿 锥 齿轮 传动 几何 尺寸 计算 














































































































计 算 公式 
各” 称 
人 小 齿轮 大 具 答 ， 
模 数 m/mm 5 5 
齿 数 > 26 65 
T 
压力 角 a(°) 20 20 
锥 顶 角 6 21°48'5” 68°11'55” 
齿 宽 bxXmm 48 45 
大 端 分 度 圆 直径 
di =mzl=Sx26=130 d, =mz; =Sx65=325 
d/mm 
齿 顶 高 h,/mm hi1=h: m=1x5=5 hs=hr m=1x5=5 
齿 根 高 hi/mm hn=(h* +c” )m=(1+0.2)x5=6 hy=(h* +c” )m=(1+0.2)x5=6 
二 一 
hi=hithn=(2he tc” )m h,=hs+thy =(2h, tec” )m 
全 齿 高 h/mm 1 1thn 2 三 /2 一 人 2 
=(2x1+0.2)x5=11 =(2x1+0.2)x5=11 
一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 
大 端 齿 顶 圆 di =7nzl 二 27mcos6) da =mz, +2mcosé, 
直径 d,/mm =5x26+2x5cos21°48'5"= 139. 28 =5x65+2x5cos68°11'55"= 328.71 
大 端 齿 根 圆 dn =mzl 一 2. 4mcos6) dp =mz, -2. 4mcos6， 
直径 di/mm =5x26-2.4x5cos21°48'5"= 118. 86 =5x65-2.4x5cos68°11'55”= 320. 54 
di 130 
锥 距 R/mm R=——=———————————=175.01 
2sin6， 2xsin21°48'5” 
a 5 
齿 顶 角 6。 0, =arctan — =arctan =1°38'12” 
R 01 
hr 6 
齿 根 角 bf 0 = arctan — = arctan =1°57'49" 
R 01 
6,1=61+0, 6 =62+0。 
顶 锥 角 5。 
=21°48'5”"+1°38'12”=23°26'17” =68°11554"+1e38127=69°50'7" 
根 锥 角 5， 6 =6, -0, =21°48'5"-1°57'49"= 19°50'16” 6 =6,—0, =68°11'55"~1°57'12”= 66°14'43” 
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第 八 节 ”齿轮 热 功 率 计 算 方法 简介 


齿轮 传动 中 会 产生 效率 损耗 ， 这 些 损耗 会 产生 热量 ， 若 不 能 及 时 散发 出 去 ， 会 使 传动 装 
置 发 热 ， 进 而 使 润滑 油 温度 升 高 ， 黏 度 降 低 ， 油 膜 承 载 能 力 下 降 ， 导 致 齿轮 寿命 降低 。 为 保 
证 齿轮 寿命 ， 需 计算 油 池 温度 不 超出 规定 值 时 允许 连续 传递 的 最 大 功率 ， 也 就 是 齿轮 额定 热 
功率 。 

影响 齿轮 装置 发 热 的 因素 有 : 齿轮 咕 合 、 搅 油 、 风 阻 功率 损耗 ， 轴 承 的 功率 损耗 ， 油 泵 
的 功率 损耗 。 而 影响 齿轮 装置 散热 的 因素 有 : 齿轮 装置 的 表面 积 ， 空 气流 过 齿轮 装置 表面 的 
速度 ， 油 池 与 周围 空气 的 温度 差 ， 油 到 齿轮 箱 的 传 热 系数 及 齿轮 箱 与 周围 空气 间 的 传 热 系数 
等 。 为 保证 油 池 温 度 不 超出 规定 值 ， 必 须 使 齿轮 装置 发 热量 不 大 于 其 散热 量 ， 尤 其 现在 随 着 
加 工 制 造 技术 的 提高 ， 齿 轮 多 为 合金 钢 、 硬 齿 面 ， 整 体 尺 紧凑 ， 散 热 面积 减 小 ， 齿 轮 热 功率 
计算 尤为 重要 。GB/Z 22559. 1 一 2008 及 GB/Z 22559. 2 一 2008 中 规定 了 齿轮 热 功 率 计 算 方 
法 ， 在 进行 齿轮 设计 计算 时 应 遵照 验算 。 





第 九 节 其 他 齿轮 传动 简介 


一 、 曲 线 齿 锥 齿轮 传动 


由 于 直 齿 锥 齿轮 精度 较 低 ， 传 动 中 易 产 生 较 大 的 振动 和 噪声 ， 不 宜 用 于 高 速 齿轮 传动 。 
因此 ， 高 速 时 宜 采 用 曲线 齿 锥 齿轮 传动 。 

曲线 齿 锥 齿轮 传动 又 称 螺 旋 锥 齿轮 传动 ， 由 于 轮 齿 倾斜 ， 重 合 度 大 ， 较 之 直 齿 锥 齿轮 传 
动 具 有 承载 能 力 高 、 传 动 效率 高 、 传 动 平 稳 、 动 载荷 和 噪声 小 等 优点 ， 因 而 获得 了 日 益 广 泛 
的 应 用 。 常 用 曲线 齿 锥 齿轮 传动 有 圆 弧 上 从 ( 格 里 森 制 齿轮 ) 锥 齿轮 传动 和 延伸 外 摆 线 齿 锥 
齿轮 传动 。 

圆 弧 齿 锥 齿轮 传动 ， 其 轮 齿 沿 齿 长 方向 的 齿 线 为 圆 弧 (图 6-30a)， 可 在 专用 的 格 里 森 
铣 齿 机 上 切 齿 ， 并 容易 磨 齿 ， 是 曲线 齿 锥 齿轮 中 应 用 最 为 广泛 的 一 种 。 

零度 弧 齿 锥 齿轮 传动 (图 6-30b) 平稳 性 和 生产 率 比 直 齿 锥 齿轮 传动 高 ， 并 因 齿 宽 中 点 
的 螺旋 角 BB, 为 零 ， 轴 向 力 方 向 不 随 转 矩 方向 改变 而 改变 ， 其 磨 具 后 速度 可 达 50m/s。 

延伸 外 摆 线 锥 齿轮 传动 ， 其 轮 齿 沿 齿 长 方向 为 延伸 外 摆 线 (图 6-30c) ， 采 用 等 高 齿 ， 
可 在 奥 利 康 机 床上 切 齿 。 这 种 齿轮 传动 的 主要 优点 是 : 齿 的 接触 区 较 理 想 ， 生 产 率 高 ; 其 缺 
点 是 : 磨 齿 困难 ， 不 宜 用 于 高 速 传动 。 


二 、 圆 弧 齿 圆柱 齿轮 传动 


渐 开 线 圆柱 齿轮 传动 具有 易于 精确 加 工 、 便 于 安装 、 中 心 距 误差 不 影响 承载 能 力 等 优 
点 。 但 是 ， 渐 开 线 齿轮 外 畴 合 时 存在 以 下 缺点 : 接触 点 的 综合 曲率 半径 较 小 ， 齿 面 接触 强 
度 较 低 ， 难 于 满足 重 载 齿轮 要 求 。@ 轮 齿 间 的 接触 是 线 接 触 ， 对 制造 和 安装 误差 较 敏 感 ， 易 
引起 轮 齿 上 载荷 集中 ， 降 低 承载 能 力 。@ 齿 廓 间 滑 动 系数 是 变化 的 ， 易 造成 磨损 不 均匀 。 为 
了 克服 渐 开 线 圆柱 齿轮 的 这 些 缺 点 ， 近 年 来 发 展 了 圆 弧 齿 圆 柱 齿 轮 ， 采 用 这 种 齿轮 的 传动 简 
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a) b) c) 


图 6-30 曲线 齿 锥 齿轮 传动 


称 圆 弧 齿轮 传动 (图 6-31) 。 





图 6-31 圆 弧 齿轮 传动 


圆 弧 齿 轮 传动 ， 其 端面 或 法 向 齿 廓 为 圆 弧 ， 由 于 圆 弧 不 是 共 轿 曲线 ， 要 使 瞬时 传动 比 为 
常数 ， 必 须 使 轴 面 重合 度 大 于 1， 所 以 必须 为 斜 齿轮 传动 。 吵 合 处 两 齿 面 为 一 凸 一 凹 ， 且 四 
齿 的 齿 廓 半径 略 大 于 凸 齿 的 齿 廓 半径 。 因 此 ， 轮 齿 在 端面 上 是 点 接触 。 圆 弧 齿 轮 传动 分 为 单 
圆 弧 齿轮 传动 和 双 圆 弧 齿 轮 传动 。 

单 圆 弧 齿轮 传动 (图 6-31a) 通常 将 小 齿轮 做 成 凸 齿 ， 大 齿轮 做 成 凸 齿 ， 凸 齿 的 工作 睦 
廓 在 节 圆 以 外 ， 四 齿 的 工作 齿 廓 在 节 圆 以 内 ， 嘴 合 时 ， 路 合 点 沿 齿 廓 由 一 端面 向 另 一 端面 移 
动 ， 如 图 6-32a 中 的 Ki,K' 线 。 

双 圆 弧 齿 轮 传动 (图 6-31b) ， 每 一 齿 廓 均 为 齿 顶 部 分 为 凸 齿 ， 雌 根部 分 为 止 齿 。 每 对 
齿 在 路 合 时 ， 分 别 在 凸 的 齿 项 和 四 的 齿 根 接触 一 次 ， 即 在 端面 上 有 两 个 嘴 合 点 (图 6-32b ) ， 
也 同时 有 两 条 哮 合 线 。 双 圆 弧 齿 轮 的 齿 根 抗 弯 能 力 比 单 圆 弧 齿 轮 高 。 

圆 弧 齿 轮 传 动 与 渐 开 线 齿轮 传动 相 比 有 下 列 特点 : 

1) 圆 弧 齿轮 传动 路 合 轮 齿 的 综合 曲率 半径 较 大 (相当 于 内 吵 合 ) ， 轮 齿 具 有 较 高 的 接 
触 强度 。 其 弯曲 强度 虽 不 够 理想 ， 但 仍 比 渐 开 线 齿轮 高 。 

2) 圆 弧 齿轮 传动 具有 良好 的 磨合 性 ， 相 哮 合 的 轮 齿 能 紧密 贴 合 ， 实 际 嘴 合 面积 大 ; 轮 
齿 在 吵 合 过 程 中 主要 是 滚动 摩擦 ， 哮 合 点 又 以 相当 高 的 速度 沿 吵 合 线 移动 ， 对 齿 面 间 的 油膜 
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图 6-32 圆 弧 齿轮 传动 唉 合 点 


形成 有 利 ， 不 仅 可 减少 哮 合 摩擦 损失 ， 提 高 传动 效率 ， 而 且 有 助 于 提高 齿 面 的 接触 强度 和 而 
磨 性 。 

3) 圆 弧 齿轮 没有 根 切 ,没有 最 小 齿 数 限 制 。 

4) 圆 弧 齿 轮 传 动 中心 距 的 偏差 对 轮 齿 沿 齿 高 的 正常 接触 影响 很 大 。 它 将 降低 承载 能 
力 ， 因 而 对 中 心 距 的 精度 要 求 较 高 。 

由 于 圆 弧 齿 轮 传动 的 上 述 特点 ， 近 20 年 来 ， 在 冶金 、 矿 山 、 化 工 、 起 重 运 输 等 机 械 中 
得 到 广泛 的 应 用 。 








第 十 节 ”齿轮 结构 及 润滑 


一 、 人 齿轮 的 结构 


通过 齿轮 传动 承载 能 力 的 计算 ， 只 能 确定 齿轮 传动 的 主要 参数 和 尺寸 ， 如 模 数 、 具 
数 、 中 心 距 、 分 度 圆 直径 、 齿 宽 以 及 锥 齿轮 传动 的 锥 距 等 ， 而 轮 缘 、 轮 辐 或 辐 板 和 轮 
载 的 形状 和 尺寸 则 需 通过 结构 设计 来 确定 。 对 结构 设计 的 主要 要 求 是 : 既 要 工艺 性 好 ， 
又 要 有 足够 的 强度 和 刚度 ， 并 尽 可 能 减轻 齿轮 的 重量 。 设 计时 ， 可 根据 齿轮 尺寸 的 大 
小 、 材 料 、 加 工 方法 和 生产 数量 等 条 件 ， 选 择 合理 的 结构 形式 ， 再 根据 经 验 计 算式 确 
定 各 部 分 尺寸 。 

齿轮 毛坯 按 制 造 方法 的 不 同 ， 可 分 为 锻造 齿轮 毛坯 、 铸 造 上 从 5 轮 毛 坏 、 焊 接 齿 轮 毛 坯 和 组 
合 齿轮 毛坯 。 

锻造 齿轮 毛坯 力学 性 能 好 ， 生 产 周期 短 ， 但 受 锻造 设备 能 力 的 限制 ， 一 般 适用 于 齿轮 齿 
顶 圆 直径 d, 400~600mm 的 齿轮 (图 6-33) 。 齿 轮 d,>400~600mm 时 ， 一 般 采 用 铸造 毛坯 ， 
如 图 6-34 所 示 。 单 件 生产 的 大 齿轮 不 便于 铸造 时 ， 采 用 焊接 毛坯 (图 6-35) 。 为 节约 优质 钢 
材 ， 大 型 齿轮 亦 可 采用 组 合式 毛坯 结构 ， 如 用 优质 锻 钢 做 轮 缘 ， 并 与 铸 钢 或 铸铁 制 的 轮 芯 联 
接 起 来 ， 如 图 6-36 所 示 。 
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图 6-34 ”铸造 毛坯 齿轮 
a) 辐 板 式 齿轮 b) 辐 条 式 齿轮 









i 
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图 6-35 焊接 毛坯 齿轮 图 6-36 组 合式 齿轮 
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当 d,<160mm 时 ， 可 制 成 实心 式 结构 (图 6-37); 当 d,<500mm 时 ,可 制 成 辐 板 式 结 
构 ; 当 400mm<d,<1000mm 时 ， 可 制 成 轮 辐 式 结构 。 近 年 来 ， 不 论 大 小 齿轮 ， 往 往 都 采用 实 
心 式 结构 ， 如 图 6-37 所 示 。 其 优点 是 : @ 可 以 简化 铸造 或 锻造 模具 ， 减 少 工 序 。@ 大 大 减 
少 切 前 加 工 量 。@ 提 高 齿轮 整体 刚度 。@ 减 少 由 锻造 应 力 引 起 的 变形 。 当 齿轮 直径 与 轴 的 直 
径 相近 时 (如 图 6-37 所 示 ， 圆 柱 齿 轮 e<2. 5m， 锥 齿轮 e<1.6m)， 应 将 齿轮 和 轴 做 成 一 个 
整体 ， 称 为 齿轮 轴 ， 如 图 6-38 所 示 ， 轴 和 齿轮 应 选用 同一 种 材料 。 
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b) c) d) 
图 6-37 实心 齿轮 
a) 小 圆柱 齿轮 b) 小 锥 齿轮 c) 大 圆柱 齿轮 d) 大 锥 齿轮 
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a) b) 
图 6-38 齿轮 轴 
a) 圆柱 齿轮 轴 b) 圆锥 齿轮 轴 


图 6-39 所 示 为 一 实心 齿轮 的 零件 图 。 
二 、 人 齿轮 传动 的 润滑 


为 保证 齿轮 传动 的 正常 工作 和 预期 寿命 ， 除 精确 地 制造 、 正 确 地 安装 齿轮 外 ， 正 常 的 维 
护 也 是 一 项 必要 的 工作 。 良 好 的 润滑 是 保证 齿轮 正常 传动 的 重要 环节 。 

1. 润滑 方法 的 选择 

闭 式 齿轮 传动 的 润滑 方式 主要 取决 于 齿轮 的 圆周 速度 。 当 齿轮 的 圆周 速度 v<12m/s 时 ， 
一 般 采用 油 池 润 滑 ， 如 图 6-40 所 示 。 为 减少 齿轮 运动 的 阻力 和 油 的 温 升 ， 大 齿轮 的 浸 油 深 
度 不 宜 过 大 。 速 度 高 ， 浸 油 深度 可 浅 些 ; 速度 低 ， 浸 油 深度 可 适当 增加 。 一 般 浸 油 深度 为 
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1~2 个 齿 高 。 多 级 齿轮 传动 时 ， 若 各 级 大 齿轮 相差 较 大 ， 使 浸 油 深度 不 能 同时 处 在 合理 范 
围 内 时 ， 可 在 较 小 的 大 齿轮 处 设置 一 电 油轮 。 若 v>12m/s 时 ， 为 减少 搅 油 损 失 ， 提 高 润滑 
效果 ， 一 般 采 用 压力 喷 油 润滑 的 方式 进行 润滑 ， 如 图 6-41 所 示 。 








图 6-40 油 池 润 滑 图 6-41 压力 喷 油 润滑 


开 式 齿轮 传动 中 ， 由 于 润滑 油 不 易 存留 和 回收 ， 一 般 采 用 的 润滑 方式 是 在 具 5§ 面 上 涂 以 润 
滑 脂 ， 并 定期 补充 。 

2. 润滑 剂 的 选择 

通常 ， 闭 式 齿 轮 传动 采 用 润滑 油 润滑 ， 开 式 齿 轮 传动 采用 润滑 脂 润滑 。 表 6-15 给 出 了 
不 同 齿轮 材料 、 不 同 强度 极限 在 不 同 节 圆 速度 范围 内 推荐 选用 的 润滑 油 运 动 黏度 值 。 润 滑 油 
的 黏度 是 其 最 主要 的 性 能 指标 之 一 ， 根 据 黏 度 值 可 进一步 选用 相应 的 润滑 油 。 


表 6-15 cabo hnledar nhaci ain ts dns (单位 ;mm?/s) 
强度 极限 J 
gn/MPa 







dd nd i ie dtl 
450~ 1000 








钢 1000~ 1250 








| 1250~ 1600 
渗 碳 或 表面 淳 火 钢 
铸铁 青铜 


140 100 




















6-1 直 齿 圆柱 齿轮 、 斜 齿 圆 柱 齿轮 、 锥 齿轮 各 有 什么 优 缺 点 ? 适用 于 什么 场合 ? 

6-2 齿轮 的 失效 形式 有 几 种 ? 其 发 生 的 原因 和 防止 方法 各 是 什么 ? 

6-3 齿轮 材料 的 选择 原则 是 什么 ? 什么 是 软 齿 面 齿轮 、 硬 齿 面 齿轮 、 中 硬 齿 面 齿 轮 ? 其 各 有 什么 特 
点 ? 如 何 选择 ? 

6-4 齿轮 的 工作 载荷 与 计算 载荷 有 什么 区 别 ? 有 什么 关系 ? 考虑 些 什 么 因素 ? 

6-5 齿轮 接触 疲劳 强度 计算 、 弯 曲 疲劳 强度 计算 各 进行 怎样 的 简化 ? 采用 了 什么 物理 模型 ? 

6-6 有 两 对 直 齿 圆柱 齿轮 见 下 表 ， 材 料 、 精 度 相 同 ， 哪 对 齿轮 接触 疲劳 强度 大 ? 哪 对 齿轮 弯曲 疲劳 强 
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度 大 ? 哪 对 齿轮 切 齿 加 工时 间 长 ? 





6-7 什么 情况 下 ， 大 小 齿轮 应 该 有 硬度 差 ? 相差 多 少 ? 

6-8 ”人 齿轮 宽度 如 何 定 ? 宽度 大 、 小 各 有 什么 优 缺点 ? 

6-9 设计 一 对 斜 齿 圆 柱 齿 轮 ， 要 求 传动 比 ;=3.75 (人 允许 误差 +5% ) ， 中 心 距 a= 145mm (不 允许 有 误 
差 ) ， 如 何 确 定 其 主要 参数 ? 

6-10 ”齿轮 的 精度 如 何 选择 ? 

6-11 一 般 情况 下 设计 齿轮 传动 已 知 条 件 包括 什么 ? 通过 计算 要 确定 的 是 什么 ? ( 按 直 齿 圆 柱 齿 轮 、 
斜 齿 圆柱 齿轮 、 直 齿 锥 齿轮 分 别 说 明 ) 

6-12 ”例题 6-2 中 按 弯曲 强度 计算 m, =>2. 18mm， 如 圆 整 为 2.25 或 3 有 何 利弊 ? 





习 题 
6-1 和 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 如 图 6-42 所 示 ， 试 分 析 中 间 齿 轮 的 受 力 ， 并 在 吗 合 点 画 三 个 分 力 。 
1) 当 轮 1 主动 时 ; 
2) 当 轮 2 主动 时 。 


6-2 图 6-43 所 示 为 一 二 级 斜 齿 圆 柱 齿轮 减速 器 ， 动 力 由 工 轴 输 入 ， 亚 轴 输 出 ， 螺 旋 线 方向 及 亚 轴 转 
向 如 图 ， 求 : 
1) 使 载荷 沿 齿 向 分 布 均匀 的 输入 端 和 输出 端 ; 
2) 使 轴 开 轴承 所 受 轴 向 力 最 小 时 各 齿轮 的 螺旋 线 方向 ; 
3) 齿轮 2、3 所 受 各 分 力 的 方向 。 
1 





图 6-42 习题 6-1 图 图 6-43 习题 6-2 图 


6-3 ”设计 一 传动 比 i=3.2 的 直 齿 圆柱 齿轮 传动 时 ， 初 选 x =28，z =90, m=2.5mm， 能 满足 承载 能 力 
要 求 ， 但 中 心 距 不 为 整数 ， 试 将 中 心 距 调整 为 以 0、5 结尾 的 整数 ， 要 求 传动 比 误 差 上 + 和 3% ， 并 保证 承载 能 
力 仍 满足 要 求 。 试 确定 : 

1) 有 几 种 调整 方法 。 

2) 这 几 种 调整 方法 的 齿轮 参数 和 主要 尺寸 。 

6-4 若 将 习题 6-3 中 直 齿 圆柱 齿轮 传动 改 为 斜 齿 圆 柱 齿 轮 传动 , B= 15" 左 右 ，zi 、z 可 以 改变 ， 其 他 
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条 件 不 变 。 试 确定 : 

1) 中 心 距 有 几 种 调整 方法 (传动 比 误差 <t3% ) 。 

2) 这 几 种 调整 方法 的 结果 。 

6-5 试 设计 一 级 直 齿 圆柱 齿轮 减速 器 。 电 动机 驱动 ， 电 动机 转速 n, = 970 r/min， 单 向 运转 ,载荷 有 中 
等 冲击 ， 要 求 该 减速 器 能 传递 15kW 的 功率 ,传动 比 为 计 =3.5。 两 班 制 工作 ,折旧 期 为 8 年， 每 年 工作 
260 天 (传动 效率 忽略 不 计 ) 。 

6-6 试 设计 一 级 斜 齿 圆 柱 齿 轮 传动 。 已 知 : P=21kW，mi =2940rxmin，i=4.4， 电 动机 驱动 ， 单 向 运转 ， 载 
荷 有 轻微 冲击 ， 齿 轮 相对 于 轴承 对 称 布置 ， 不 允许 有 点 蚀 ， 要求 中 心 距 a<150mm， 要 求 寿命 V= 108 。 

6-7 图 6-44 所 示 为 锥 -圆柱 齿轮 减速 器 ， 动 力 由 工 轴 输 入 ， 亚 轴 输 出 ， 工 轴 转 向 如 图 ， 求 : 

1) 为 使 轴 开 轴承 所 受 轴 向 力 最 小 ， 各 圆柱 齿轮 的 螺旋 线 方向 。 

2) 齿轮 2、3 所 受 各 分 力 的 方向 。 

6-8 图 6-44 所 示 锥 -圆柱 齿轮 减速 器 中 , 已 知 ; Pl=8.7kW, ni=970r/min, z1=21, z,=69, m=3mm,， 
齿轮 单 向 运转 ， 单 班 工作 ,工作 10 年 。 齿 轮 1 材料 为 40MnB， 调 质 ; 齿轮 2 材料 为 45 钢 ， 调 质 。 试 验算 
高 速 级 锥 齿轮 强度 。 

6-9 设计 一 对 开 式 直 齿 圆柱 齿轮 传动 。 已 知 : 主动 齿轮 转速 为 85r/min， 传 动 比 i=3.2， 传递 功 率 P= 
7. 5kW ， 载 荷 平稳 ， 寿 命 为 10 年 。 

6-10 设计 直 齿 锥 齿轮 传动 。 已 知 : 传递 功率 P=4.2kW， 主 动 齿轮 转速 为 820r/min， 传动 比 i=2.4， 
有 轻微 冲击 ， 寿 命 为 10 年 。 

6-11 一 对 交错 轴 圆 柱 齿 轮 副 ， 两 轴 交 错 角 90° 。 两 齿轮 法 向 模 数 ml =m = 2mm， 齿 数 z=20，z, = 
41， 传递 功率 P=0.25kW， 主 动 齿轮 转速 n, =400r/min， 齿 轮 的 法 向 压力 角 a, =20°。 两 齿轮 分 度 圆 直径 相 
等 ， 其 齿 向 如 图 6-45 所 示 。 求 ; 

1) 二 齿轮 螺旋 角 B,、pB, 及 中 心 距 a。 

2) 从 动 轮转 向 。 

3) 从 动 轮 受 力 用 三 个 分 力 表 示 ， 计 算 其 大 小 ， 并 在 图 上 标 出 方向 。 计 算 中 忽略 摩擦 阻力 。 





加 


图 6-44 习题 6-7、 习 题 6-8 图 图 6-45 习题 6-11 


6-12 有 一 NGW 型 行星 齿轮 减速 器 如 图 6-46 所 示 ， 主 动 齿轮 转速 mw = 720r/min, 输入 功率 P= 
7.5kW， 各 轮 齿 数 z. =20,，z=40，z。=100， 压力 角 a,=20°， 模 数 m=4mm。 求 : 

1) 从 动 轮转 速 和 传动 比 。 

2) 行星 轮 在 a、b 二 点 所 受 的 力 (大 小 及 方向 ) ， 忽 略 摩 擦 损失 。 

6-13 有 一 斜 齿 圆柱 齿轮 增 速 装置 ， 主 动 齿轮 转速 nl =1450r/min， 从 动 齿轮 转速 n, =5000r/min， 传 递 
功率 P=100kW， 原 动机 为 电动 机 ， 工 作 机 有 轻微 冲击 ， 寿 命 为 8 年， 每 天 工作 16h, 设计 此 传动 装置 的 齿 
轮 传动 。 
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6-14 图 6-47 所 示 为 齿轮 轮 齿 失效 断面 的 示意 图 ， 试 分 析 断 齿 机 理 。 如 为 疲劳 断裂 ， 请 指出 裂纹 源 、 


扩展 线 、 疲 劳 裂 纹 区 及 脆性 断裂 区 。 


>b 
主动 轴 从 动 轴 
< 一 
\ 


图 6-46 习题 6-12 








图 6-47 习题 6-14 图 
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第 七 章 蜗杆 传动 





第 一 节 ”蜗杆 传动 的 类 型 及 特点 


蜗杆 传动 用 于 传递 空间 交错 两 轴 之 间 的 运动 和 转 矩 ， 通 常用 于 两 轴 交 错 成 90° 的 减速 传 
动 。 如 图 7-1 所 示 ， 蜗 杆 传动 主要 由 蜗杆 与 蜗轮 组 成 。 蜗 杆 的 形状 类 似 螺 旋 ， 有 左旋 和 右 旋 
之 分 ， 常用 右 旋 ， 要 求 蜗杆 和 蜗轮 的 螺旋 线 方向 相同 ， 蜗 杆 一 般 为 主动 ;蜗轮 是 一 个 具有 特 
殊 形 状 的 斜 齿 轮 。 蜗 轮 传递 的 转 矩 可 达 2MN . m， 直 径 可 达 2m 以 上 。 目前 蜗杆 传动 在 机 
床 、 起 重 、 运 输 、 治 金 、 矿 山 、 轻 工 、 
化 工 等 各 个 行业 中 得 到 广泛 应 用 。 蜗 杆 
传动 的 主要 优点 是 结构 紧凑 、 工 作 平 稳 、 
无 噪声 、 冲 击 振动 小 ， 以 及 能 得 到 很 大 
的 单 级 传动 比 。 在 传递 动力 时 ， 传 动 比 
一 般 为 5~80， 常 用 15~50; 在 分 度 机 构 
或 手动 机 构 中 ， 传 动 比 可 达 300; 车 只 传 
递 运动 ， 传 动 比 可 达 1000。 蜗 杆 导 程 角 





很 小 时 能 实现 反 行 程 自 锁 。 蜗 杆 传动 的 图 7-1 蜗杆 传动 
主要 缺点 是 : 传动 效率 较 低 ， 发 热 大 ， a) 蜗杆 蜗轮 均 为 右 旋 _b) 蜗杆 蜗轮 均 为 左旋 


不 宜 大 功率 、 长 时 间 连 续 工 作 ; 为 了 减 
小 摩擦 和 磨损 ， 蜗 轮 常 需要 用 较 贵 重 的 青铜 制造 ， 故 成 本 较 高 。 

按照 蜗杆 形状 的 不 同 ， 蜗 杆 传动 可 分 为 圆柱 蜗杆 传动 (图 7-2a) 、 环 面 蜗杆 传动 (图 
7-2b) 和 锥 蜗杆 传动 (图 7-2c) 。 环 面 蜗杆 和 锥 蜗杆 的 制造 较 困 难 ， 安 装 要 求 较 高 ， 因 而 
应 用 不 如 圆柱 蜗杆 广泛 。 下 面 主要 介绍 圆柱 蜗杆 传动 。 

圆柱 蜗杆 传动 包括 普通 圆柱 蜗杆 传动 和 圆 弧 圆 柱 蜗杆 传动 两 大 类 。 


一 、 普 通 圆柱 蜗杆 传动 
普通 圆柱 蜗杆 的 齿 形 多 用 成 形 线 为 直线 的 刀具 加 工 而 成 。 根 据 刀 具 安 装 位 置 的 不 同 ， 所 
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a) b) c) 
图 7-2 蜗杆 传动 类 型 
a) 圆柱 蜗杆 传动 b) 环 面 蜗杆 传动 “) 锥 蜗杆 传动 


加 工 出 的 蜗杆 齿 面 在 不 同 截面 中 的 齿 廓 曲线 形状 也 不 同 。 根 据 蜗杆 齿 廓 曲线 的 形状 ， 普 通 圆 
柱 蜗杆 可 分 为 阿 基 米 德 蜗 杆 (ZA 蜗杆 )、 渐 开 线 蜗杆 (ZI 蜗杆 )、 法 向 直 廊 蜗杆 (ZN 蜗 
杆 ) 和 锥 面包 络 蜗杆 (ZK 蜗杆 ) 等 四 种 。GBZT 10085 一 1988 中 推荐 采用 ZI 蜗杆 和 ZK 蜗 
杆 两 种 。 下 面 分 别 介绍 以 上 四 种 蜗杆 齿 形 。 

(1) 阿 基 米 德 蜗杆 (ZA 蜗杆 ) 
这 种 蜗杆 的 齿 面 为 阿 基 米 德 螺 旋 面 。 
在 垂直 蜗杆 轴线 的 平面 ( 即 端面 ) 上 ， 
齿 廓 为 阿 基 米 德 螺旋 线 (图 7-3) ， 在 
包含 轴线 的 平面 ( 即 轴 面 ) 上 的 齿 廓 
为 直线 ， 其 齿 形 角 ao = 20°*。 此 种 蜗杆 
可 用 直 刃 的 单刀 ( 当 导 程 角 y 大 3" 时 ) 
或 双 刀 ( 当 导 程 角 y>3°* 时 ) 在 车 床上 
加 工 。 安 装 刀 具 时 ,切削 刃 的 顶 面 必 
须 通过 蜗杆 的 轴线 。 阿 基 米 德 蜗杆 难 
以 用 直 廊 砂轮 磨 削 出 精确 齿 形 ， 当 导 
程 角 较 大 (y>15°*) 时 ， 径 向 车 削 也 较 
困难 。 

(2) 法 向 直 廊 蜗杆 (ZN 蜗杆 ) 
此 种 蜗杆 的 法 面 (N 一 NN 面 ) 齿 廓 为 直 






阿 基 米 德 螺旋 线 





NS 
OW 





线 ， 端 面 齿 廊 为 延伸 渐 开 线 (图 7-4a)， 20074 I—I 阿 基 米 德 螺旋 线 
轴 面 齿 廓 为 凸 廊 线 。ZN 蜗杆 也 是 用 直 丸 [| 

的 单刀 或 双 刀 在 车 床上 车 前 加 工 而 成 b) 

的 ,刀具 的 安装 形式 如 图 7-4 所 示 。 此 图 7-3 阿 基 米 德 蜗杆 (ZA 蜗杆 ) 

种 蜗杆 也 难以 磨 前 。 a) 单刀 加 工 b) 双 刀 加 工 


(3) 渐 开 线 蜗 杆 (ZI 蜗杆 ) 此 种 蜗杆 的 齿 面 为 渐 开 线 螺旋 面 ， 端 面 齿 廓 为 渐 开 线 
(图 7-5) ， 可 视 为 一 个 齿 数 等 于 蜗杆 头 数 的 大 螺旋 角 渐 开 线 圆柱 斜 齿 轮 。 此 种 蜗杆 可 以 用 两 
把 直 刃 车 刀 在 车 床上 车 削 加 工 ， 也 可 以 用 齿轮 滚 刀 滚 削 ， 还 可 以 用 单 面 或 锥 面 砂 轮 磨 削 ， 制 
造 精度 较 高 ， 适 用 于 成 批 生产 和 大 功率 传动 ， 是 普通 圆柱 蜗杆 传动 中 较 理 想 的 传动 ， 故 在 
GB/T 10085 一 1988 标准 中 被 推荐 采用 。 
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a) b) 
图 7-4 法 向 直 廊 蜗杆 (ZN 蜗杆 ) 
a) 车 刀 对 中 齿 厚 中 线 法 面 b) 车 刀 对 中 齿 槽 中 线 法 面 


(4) 锥 面包 络 蜗 杆 (ZK 
蜗杆 ) ”此 种 蜗杆 螺旋 面 由 锥 面 
盘 状 铣 刀 或 砂轮 包 络 而 成 
(图 7-6)， 是 一 种 非 线 性 螺旋 
齿 面 ， 不 能 在 车 床上 加 工 ， 只 
能 在 铣床 和 磨床 上 加 工 。 加 工 
时 ， 除 工件 做 螺旋 运动 外 ， 刀 
具 同 时 绕 其 自身 的 轴线 做 回转 
运动 。 这 种 蜗杆 可 以 磨 削 ， 制 
造 精度 较 高 ， 也 在 国家 标准 中 
被 推荐 采用 。 






















i 
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图 7-6 锥 面包 络 蜗杆 (ZK 蜗杆 ) 
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用 上 述 不 同类 型 的 蜗杆 与 其 相应 的 蜗轮 一 起 就 组 成 了 不 同类 型 的 圆柱 蜗杆 传动 。 蜗 轮 的 
齿 廓 随 蜗杆 齿 廓 而 异 。 切 前 蜗轮 的 深 刀 的 参数 和 形状 必须 和 工作 蜗杆 一 致 ， 滚 铣 中 心 距 也 应 
和 传动 中 心 距 相 同 。 由 于 制造 误差 .， 切 出 的 蜗轮 齿 形 不 可 能 与 蜗杆 精确 哮 合 ， 所 以 必须 经 过 
装配 后 的 磨合 来 改善 和 适应 。 


二 、 圆 弧 圆 柱 蜗杆 传动 (ZC 蜗杆 ) 


圆 弧 圆柱 蜗杆 是 一 种 非 直 纹 面 圆柱 蜗杆 。 这 种 蜗杆 的 螺旋 面 是 用 刃 边 为 凸 圆 弧 形 的 刀具 
切 制 的 ， 其 齿 面 一 般 为 圆 弧 形 凹 面 ， 而 蜗轮 是 用 展 成 法 制造 的 ， 其 齿 面 为 圆 弧 形 凸 面 。 由 图 
7-7 可 以 看 出 ， 圆 弧 圆 柱 蜗杆 传动 是 一 种 凸凹 弧 齿 廓 相册 合 的 传动 ， 也 是 一 种 线 接触 的 路 合 
传动 。 其 主要 特点 为 : 制造 工艺 简单 ;承载 能 力 高 ， 一 般 可 较 普 通 圆柱 蜗杆 传动 高 出 50% ~ 
150% ; 传动 效率 高 ,一般 可 达 90% 以 上 ; 体积 小 ; 结构 紧凑 ; 重量 轻 。 这 种 传动 已 广泛 应 
用 到 起 重 、 运 输 、 冶 金 、 矿 山 、 轻 工 、 化 工 、 建 筑 等 机 械 设备 的 减速 机 构 中 。 





b) 
图 7-7 圆 弧 圆柱 蜗杆 传动 


三 、 圆 柱 蜗杆 传动 的 精度 等 级 及 其 选择 


GB/T 10089 一 1988 中 对 蜗轮 、 蜗 杆 和 蜗杆 传动 规定 了 12 个 精度 等 级 ; 第 1 级 精度 最 
高 ， 第 12 级 精度 最 低 。 按 照 公 差 的 特性 对 传动 性 能 的 主要 保证 作用 ， 将 蜗轮 、 蜗 杆 和 蜗杆 
传动 的 公差 分 成 了 三 个 公差 组 。 

对 于 动力 蜗杆 传动 ， 一 般 按 照 6~9 级 精度 制造 。6 级 精度 的 传动 可 用 于 中 等 精密 机 床 的 
分 度 机 构 和 发 动机 调节 系统 的 传动 。7 级 精度 的 传动 可 用 于 中 等 精度 的 运输 机 及 中 等 功率 的 
蜗杆 传动 。8 级 精度 的 传动 可 用 于 圆周 速度 较 低 、 每 天 只 有 短 时 工作 的 次 要 传动 。9 级 精度 
的 传动 只 能 用 于 不 重要 的 低速 传动 及 手动 传动 。 





第 二 节 蜗杆 传动 的 失效 形式 和 材料 选择 


一 、 失 效 形 式 


蜗杆 传动 的 失效 形式 和 齿轮 传动 类 似 ， 也 有 齿 面 点 蚀 、 磨 损 、 胶 合 及 轮 齿 的 弯曲 折断 。 
由 于 材料 和 结构 上 的 原因 ， 蜗 杆 螺旋 齿 部 分 的 强度 总 是 高 于 蜗轮 轮 齿 的 强度 ， 所 以 失效 经 常 
发 生 在 蜗轮 轮 齿 上 。 在 闭 式 传动 中 ， 蜗 杆 副 多 因 人 齿 面 胶合 或 点 蚀 而 失效 。 在 开 式 传动 中 ， 蝇 
轮 的 失效 形式 主要 是 齿 面 磨损 和 过 度 磨损 引起 的 轮 齿 折断 。 
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二 、 材 料 选择 

由 蜗杆 副 必 须 经 过 磨合 后 才能 正常 使 用 及 蜗杆 传动 的 失效 形式 可 知 ， 蜗 杆 、 蜗 轮 的 材料 
首先 要 有 优良 的 磨合 性 、 减 摩 性 和 耐 磨 性 ， 其 次 还 要 有 一 定 的 强度 。 

蜗杆 材料 主要 有 碳 钢 和 合金 钢 。 高 速 重 载 蜗杆 常用 15Cr 和 20Cr 并 经 渗 碳 滩 火 ,硬度 为 
58~63HRC; 也 可 用 40 钢 、45 钢 或 40Cr 并 经 湾 火 ， 硬 度 为 44~55HRC。 这 样 可 以 提高 表面 
硬度 ， 增 加 耐 磨 性 。 对 于 一 般 不 太 重 要 的 低速 中 载 的 蜗杆 ， 可 采用 40 钢 或 45 钢 ， 并 经 调 质 
处 理 ， 硬 度 为 220~300HBW。 

常用 的 蜗轮 材料 有 : 

1) 铸造 锡 青铜 (ZCuSn10P1、ZCuSnPb5Zn5)， 耐 磨 性 最 好 ， 价 格 较 高 ， 用 于 滑动 速度 
v. 宇 3m/s 的 重要 传动 。 

2) 铸造 铝 铁 青铜 (ZCuAll0Fe3、ZCuAll0Fe3Mn2)， 耐 磨 性 较 铸 造 锡 青 铜 差 一 些 ,但 
价格 便宜 ， 一 般 用 于 滑动 速度 v4m/s 的 传动 。 

3) 铸 铝 黄 铜 (ZCuZn25A16Fe3Mn3 ) ， 抗 点 蚀 性 能 好 ， 但 耐 磨 性 能 差 ， 宜 用 于 低 滑 动 速 
度 场 合 。 

4) 灰 铸 铁 (HT150、HT200)， 适 用 于 滑动 速度 不 高 (v.<2m/s)、 效 率 也 要 求 不 高 的 场 
合 。 为 了 防止 变形 ， 蜗 轮 通常 要 进行 时 效 处 理 。 

5) 微 晶 合金 (LZA3805、LZA4205) ， 是 一 种 合金 晶 粒 细 化 至 微米 级 的 合金 材料 ， 具 有 
优异 的 综合 力学 性 能 、 超 强 的 尺寸 稳定 性 、 减 摩 性 和 耐 磨 性 ， 在 很 多 场合 下 可 用 于 替代 铜 合 
金 制造 蜗轮 。 








第 三 节 普通 圆柱 蜗杆 传动 的 基本 参数 和 几何 尺寸 计算 


一 、 普 通 圆柱 蜗杆 传动 的 基本 参数 


1. 模 数 和 压力 角 
在 中 间 平 面 内 ， 蜗 杆 与 蜗轮 的 路 合 相当 于 齿 条 与 渐 开 线 齿 轮 的 唉 合 。 因 此 蜗杆 的 轴 面 模 
数 ms 应 与 蜗轮 的 端面 模 数 mo 相等 ， 轴 向 压力 角 a 应 与 蜗轮 的 端面 压力 角 ao 相等 ， 即 
m=m2=m QQ 


al al 


在 GB/T 10088 一 1988 中 ,将 蜗杆 轴 向 模 数 规定 为 标准 值 ， 简 称 模 数 ， 用 m 表示 ， 其 值 
可 查 表 7-1。GB/T 10087 一 1988 中 还 规定 ZA 蜗杆 的 轴 向 压力 角 ( 齿 形 角 ) a, 为 标准 值 ， 即 
as=a=20"， 其 余 三 种 (ZN、ZI、ZK) 蜗杆 的 法 向 压力 角 a 为 标准 值 (20") ， 蜗 杆 轴 向 压 
力 角 与 法 向 压力 角 的 关系 为 


tanat ， 





(7-1) 


tana, = 
cosy 


式 中 ,7 为 蜗杆 导 程 角 。 
2. 蜗杆 分 度 圆 直径 d， 
为 了 减少 蜗轮 深 刀 的 规格 数量 ，GB/T 10088 一 1988 中 将 蜗杆 分 度 圆 直径 d) 规定 为 标准 
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值 ， 与 模 数 相对 应 ， 见 表 7-1。 过 去 人 们 常 采 用 蜗杆 直径 系数 9 来 确定 di ， 其 关系 式 为 d = 
mq。 现在 规定 d| 为 标准 值 ， 则 g 为 导出 值 ， 即 g=d1/m。di 大 ， 蜗 杆 强度 和 刚性 好 ， 但 传 
动 效率 低 。 因 此 ， 在 满足 强度 和 刚性 的 前 提 下 ， 为 了 提高 传动 效率 ， 应 选用 较 小 的 di。 
表 7-1 蜗杆 的 基本 尺寸 和 参数 (摘自 GB/T 10085 一 1988 ) 
分 度 圆 直 径 | 。 蜗杆 头 数 “| 直径 系数 模 数 m | 分 度 圆 直 径 


di/mm di/mm 




















































1 






























































1,2,4,6 
2 

1,2,4 
35.5 1 1 ,2 相克 9000 
(22. 4) 1,2,4 8.960 | 140 号 (112) 1,2,4 11. 200 | 11200 
1,2,4,6 160 1 16. 000 | 16000 
A (90) 本 | 7.200 | 14062 
45 1 18. 000 | 281. 25 112 1,2,4 8.960 | 17500 
(28) 1,2,4 i (140) i 24 11. 200 | 21875 
[2.4;6 200 1 16. 00 | 31250 
(112) 下 3 7.000 | 28672 
140 | 8.750 | 35840 











11.250 | 46080 





1,2,4,6 





1,2,4 
































(224) 1,2,4 11. 200 | 89600 
315 1 15.750 | 126000 
112500 
125000 
175000 
6.3 





















16. 000 | 250000 











注 : 1. 表 中 所 列 为 GB /T 10088 一 1988 中 第 一 系列 模 数 和 蜗杆 分 度 圆 直径 , 第 二 系列 模 数 (mm) 有 : 1.5，3，3.5， 
4.5，5.5,，6,，7，12，14。 第 二 系列 蜗杆 分 度 圆 直 径 (mm) 有 : 30，38，48，53，60，67，75，85，95， 
106，118，132，144，170，190，300。 优 先 选用 第 一 系列 值 。 

2. 括号 中 的 数字 尽 可 能 不 用 。 


3.m?d, 值 非 国家 标准 内 容 。 





3. 蜗杆 头 数 zi 
蜗杆 头 数 推荐 值 为 z, =1、2、4、6。 当 要 求 传动 比 大 或 传递 转 矩 大 时 ,zi 取 小 值 ; 要 求 
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自 锁 时 取 zi =1。 蜗 杆 头 数 多 时 ， 传 动 效率 高 ， 但 头 数 过 多 时 ， 导 程 角 大 ， 制 造 困难 。 通 常 
蜗杆 头 数 可 根据 传动 比 按 表 7-2 选择 。 
表 7-2 蜗杆 头 数 和 蜗轮 齿 数 的 选取 











4. 蜗杆 导 程 角 y 
蜗杆 分 度 圆 柱 螺旋 线 上 任 一 点 的 切线 与 其 端面 间 所 夹 的 锐角 称 为 蜗杆 的 导 程 角 。 导 程 角 
大 ， 传 动 效 率 高 ; 导 程 角 小 ， 传 动 效率 低 。 由 图 7-8 可 知 
bp: ZIPa SITm 2Z1m 2% 
tany=—=—==————=——=— (7-2) 
md Tadr dy dd 4 
式 中 ，p, 为 蜗杆 的 轴 向 齿 距 (mm); p, 为 蜗杆 螺旋 线 的 导 程 (mm) 。 
”5. 传动 比 i 和 齿 数 比 届 
nm 
传动 比 ;= 一 
n> 
式 中 ，m 、n, 分 别 为 蜗杆 和 蜗轮 的 转速 (r/min) 。 
此 数 比 Re 
Zi 
式 中 ，z, 为 蜗轮 的 齿 数 。 
蜗杆 主动 时 ,传动 比 i 与 齿 数 比 w 相等 。 须 
注意 : 蜗杆 传动 的 传动 比 不 等 于 蜗轮 、 蜗 杆 的 
分 度 圆 直 径 比 ， 即 





d 
es 图 7-8” 导 程 角 与 导 程 的 关系 


n,» di 


6. 蜗轮 齿 数 z， 

蜗轮 齿 数 z, =izl ， 在 动力 传动 中 ,为 增加 同时 吵 合 上 从 对 数 ， 使 传动 平稳 ， 通 常规 定 
z2 宇 28。 对 于 动力 传动 ，z, 一 般 不 大 于 80。z 过 大 会 导致 模 数 过 小 ， 使 蜗轮 齿 根 弯 曲 强 度 不 
足 或 使 蜗轮 直径 过 大 ， 蜗 杆 支承 间距 加 长 而 刚度 不 足 。z 的 选择 可 参考 表 7-2， 同 时 还 要 考 
虑 表 7-3 中 的 基本 参数 匹配 关系 。 进 行 非 标准 或 分 度 传动 设计 时 ，z， 的 选择 可 不 受 此 表 的 
限制 。 


表 7-3 普通 圆柱 蜗杆 基本 尺寸 和 参数 及 其 与 蜗轮 参数 的 匹配 


模 数 蜗杆 分 度 直径 。 
md 值 蜗杆 头 数 | 蜗轮 齿 数 
a m 圆 直径 dg， 系数 : : 
i /mmi 2 22 
/mm /mm 9 

.75 2 22.4 了 89.6 4 39 
9; 海 2 22.4 i 89.6 2 39 
39 2 22.4 11.2 89.6 1 39 
82 1 18 18 18 1 82 
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( 续 ) 
中 心 距 数 蜗杆 分 度 直径 蜗轮 变 
传动 比 mzd, 值 。| 蜗杆 头 数 | 蝇 轮 齿 数 
: ; 于 圆 直径 4，| 系数 位 系数 
i ， /mm 2 | 
/mm Xz 
4 41 -0. 300 
2 41 -0.300 
63 
1 41 一 0. 300 
1 82 +0. 440 
4 41 —0. 103 
仿 41 —0. 103 
80 
1 41 -0.103 
1 82 +0. 250 
和 41 -0.500 
2 41 -0. 500 
100 
1 41 -0. 500 
1 82 +0. 125 
-0. 500 
-0. 500 
125 
-0. 500 
0. 000 
-0. 1032 
-0. 1032 
160 
-0. 1032 
+0. 4048 
8 一 0. 4375 
8 -0.4375 
(180) 
8 -0. 4375 
4 0. 000 
10. 25 8 80 10 5120 4 41 -0. 500 
Eh. 20.5 8 80 10 5120 2 41 -0. 500 
41 8 80 10 5120 1 41 -0. 500 
82 4 71 9 1136 1 82 +0. 125 
9.5 10 71 4 38 -0.050 
19 10 71 2 38 -0.050 
(225) 
38 10 71 1 38 —0.050 
80 5 50 1 80 0. 000 
10.25 10 90 4 41 0. 000 
20. 5 10 90 2 41 0. 000 
250 
41 10 90 1 41 0. 000 
81 5 90 1 81 +0. 500 





注 : 本 表 摘 自 GB/T 10085 一 2018， 所 摘 表 中 的 数据 为 基本 传动 比 及 所 对 应 的 数据 。 括 号 中 的 数 系 尽 可 能 不 采用 。 


7. 蜗杆 传动 的 标准 中 心 距 a 
蜗杆 传动 的 标准 中 心 距 为 


1 1 
a=—(di+d,)=—(g+z,)m 
2 1 2 2 2 


(7-3) 
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标准 普通 圆柱 蜗杆 传动 的 基本 尺寸 和 参数 见 表 7-3。 应 该 指出 ， 在 蜗杆 传动 的 中 心 距 计 
1 1 
算 中 一 定 要 注意 : ns 在 按 接触 强度 或 弯曲 强度 设计 普通 圆柱 蜗 


杆 减速 装置 的 中 心 距 a 或 m?d) 后 ， 当 要 求 中 心 距 为 标准 值 时 (如 标准 蜗杆 减速 器 ) ， 应 按 
表 7-3 中 的 数据 来 匹配 蜗杆 与 蜗轮 的 尺寸 和 参数 。 当 自行 加 工 蜗 轮 深 刀 或 减速 器 箱 体 时 ， 也 
可 不 按 表 7-3 选 配 参数 。 

国家 标准 CBXT 19935 一 2005 中 规定 的 蜗杆 传动 装置 和 蜗杆 副 中心 距 (mm) 有 : 25， 
32190; .50 00 0 O00 F125 ; 340, 160, 180, 200; 225,| 250, S280, 315, 355, 400;, 
450，500。 

8. 变 位 系数 

蜗杆 传动 变 位 的 主要 目的 是 配 凑 标准 中 心 距 的 系列 值 ( 表 7-3) ， 此 外 通过 变 位 也 可 在 
一 定 范 围 内 调整 传动 比 ， 改 善 路 合 情况 ， 适 当 提高 承载 能 力 及 传动 效率 ， 以 及 避免 根 切 和 齿 
顶 变 尖 。 蜗 杆 传动 的 变 位 方法 与 齿轮 传动 的 变 位 方法 相同 ， 即 在 切削 时 ， 用 改变 刀具 相对 蜗 
轮 毛 坯 的 径 向 位 置 来 实现 。 蜗 杆 齿 廊 的 形状 和 尺寸 与 加 工 蜗轮 滚 刀 的 形状 和 尺寸 相当 ， 所 以 
蜗杆 尺寸 保持 不 变 ， 而 只 是 对 蜗轮 进行 变 位 。 由 图 7-9 可 知 ， 变 位 以 后 ， 只 是 蜗杆 在 中 间 平 
面 上 的 节 线 有 所 改变 ， 不 再 与 分 度 线 重合 ， 而 蜗轮 节 圆 仍旧 与 分 度 圆 重 合 。 





a) b) c) 
图 7-9 蜗杆 传动 的 变 位 
a) 减 小 中 心 距 变 位 传动 x*,<0， zy =z ，a'<a b) 标准 传动 x,=0, z) =z ，a'=a， 
中 心 距 4a=0.5m (g+z,) c) 加 大 中 心 距 变 位 传动 x,>0,， zy =z,，a'>a 


根据 不 同 使 用 场合 需要 ， 蜗 杆 传 动 主要 有 以 下 两 种 变 位 方式 可 供 选 择 : 
未 变 位 蜗杆 传动 的 中 心 距 (图 7-9b) 


1 1 
We di+d, )= pe 
变 位 蜗杆 传动 的 中 心 距 
1 1 
We et (7-4) 
由 以 上 两 式 可 求 出 调整 中 心 距 的 变 位 系数 为 
| Dg 
X2 i Q 一 Q 


当 a'<a、a'>a 时 ， 分别 对 应 于 x,<0、x，,>0， 如 图 7-9a、 图 7-9c 所 示 。x, 为 正 值 时 有 利 





(7-5) 


于 提高 蜗轮 轮 齿 强度 。 
考虑 到 蜗轮 轮 齿 根 切 、 齿 顶 变 尖 及 人 齿 面 接触 等 情况 ,蜗轮 变 位 系数 范围 为 -0.7<x,< 
0.8， 因 此 ， 蜗 轮 齿 数 的 调整 范围 也 非常 有 限 。 


二 、 普 通 圆柱 蜗杆 传动 的 几何 尺寸 计算 
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圆柱 蜗杆 传动 的 几何 尺寸 如 图 7-10 所 示 ， 有 关 计 算 公 式 见 表 7-4。 


二 


人 NE 


WE 












上 





中 间 平 面 


7-10 ”普通 圆柱 蜗杆 传动 的 基本 几何 尺寸 





表 7-4 圆柱 蜗杆 传动 几何 尺寸 计算 




































































名 称 公式 与 说 明 
a=(di+d,)/2=m( g+z,) /2 
了 性 全 a'=(di+d,+2xm)/2( 按 表 7-3 中 规定 选取 ) 
蜗杆 头 数 21 一 般 取 为 1.2.4.6 
蜗轮 齿 数 | 2。 | 按 传动 比 由 表 7-2 或 表 7-3 中 选取 
齿 型 角 a 对 ZA 蜗杆 a, =20°; 对 ZN ,ZI、ZK 蜗杆 a, = 20° ,tana, =tana, cosy 
模 数 m m=m。=m。,/cosy( 按 表 7-1 中 规定 选取 ) 
传动 比 i i=ni/ns 蜗杆 为 主动 ( 按 表 7-2 或 表 7-3 中 规定 选取 ) 
齿 数 比 u u=z2/z1 
蜗轮 变 位 系数 入 ev 
m 2m 
蜗杆 直径 系数 g=di/m 
蜗杆 轴 向 齿 距 pa ps=mm 
蜗杆 导 程 p, i 
蜗杆 分 度 圆 直径 di di =md( 按 规定 由 表 7-1 确定 ) 
蜗杆 齿 顶 圆 直径 ds du =di+2ha =di+2h" m 
蜗杆 齿 根 圆 直径 dn dn =d1-2hn=di1-2(h" te* )m 
蜗杆 节 圆 直径 di=di+2x,m=(g+2x)m 
蜗杆 分 度 圆 导 程 角 Y tany=mz1/d! =z1/g 
蜗杆 节 圆 导 程 角 We 





d+2x 
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( 续 ) 
名 “ 称 公式 与 说 明 
蜗杆 螺旋 部 分 长 度 建议 取 bi ~2m WI 
渐 开 线 蜗杆 基 圆 直径 dni di =ditany/tanyb =mz1/tany, ,Cosy, =cosQ cosy 
蜗轮 分 度 圆 直径 d, d =mz, =2a’-d| -2xm 
蜗轮 喉 圆 直径 da d,s=d,+2(h* +x, )m 
蜗轮 齿 根 圆 直径 dp dp=d,-2(h* -xs+te” )m 
蜗轮 外 径 i do ~ d+tm 
蜗轮 咽喉 母 圆 半径 rg =a'-da7Z2 
bs=(0.67~0.75)d,i ,zi 大 时 取 小 值 ,z, 小 时 取 大 值 








0=2arcsin( b,/d') 


注 : 1. 取 齿 顶 高 系数 h* =1， 径 向 间隙 系数 c” =0.2， 按 GB/T 10085 一 2018。 
2.y>15° 的 渐 开 线 和 法 向 直 廓 蜗杆 传动 ， 在 计算 du 、dnr 、d 、dp 、dw 公 式 中 的 m 应 代 以 m, (m=mcosy)。 


三 、 蜗 杆 、 蜗 轮 及 其 传动 的 尺寸 规格 的 标记 方法 


蜗杆 的 标记 内 容 包 括 : 蜗杆 的 类 型 (ZA、ZI、ZN、ZK)， 模 数 m， 分 度 圆 直径 d ， 螺 
旋 方 向 〈 右 旋 尺 或 左旋 工 ) ， 头 数 z; ， 齿 形 角 度数 (20° 时 可 不 标 出 ) 。 

蜗轮 的 标记 内 容 包 括 : 相配 的 蜗杆 类 型 (ZA、ZI、ZN 、ZK ) ， 模 数 m， 齿 数 z,， 齿 形 
角度 数 (20° 时 可 不 标 出 ) 。 

蜗杆 传动 的 标记 方法 用 分 式 表 示 ， 其 中 分 子 为 蜗杆 的 代号 ， 分 母 为 蜗轮 的 齿 数 z,。 

例 蜗杆 的 类 型 ZN， 模 数 m= 10mm， 分 度 圆 直径 dj = 90mm， 蜗 杆 头 数 za =2， 螺 旋 方 
向 为 右 旋 ， 蜗 轮 齿 数 z, =81， 齿 形 角 a,=15° 的 圆柱 蜗杆 传动 。 

蜗杆 的 标记 : 蜗杆 ZN10x90R2x15° 

蜗轮 的 标记 : 蜗轮 ZN10x81x15° 

蜗杆 传动 的 标记 : ZN10x90R2x15°/81 





第 四 节 ”蜗杆 传动 的 受 力 分 析 和 效率 计算 


一 、 蜗 杆 传动 的 受 力 分 析 


如 图 7-11 所 示 ， 蜗 杆 传动 的 作用 力 与 斜 齿 圆 柱 齿 轮 相 似 ， 作 用 在 工作 面 节点 C 处 的 法 
向 力 F, 可 分 解 为 三 个 相互 垂直 的 分 力 : 圆周 力 Pi 、 径 向 力 Ri 和 轴 向 力 Fs。 由 于 蜗杆 和 蜗 
轮轴 线 相互 垂直 交错 ， 根 据 力 的 作用 原理 ， 各 力 的 大 小 可 按 下 列 各 式 计 算 : 


Zi 

i (7-6) 
2 

A 《7-7) 


2 
Fi=F,=F,tanag, (7-8) 
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T,=Tiil27 (7-9) 
式 中 ，7T, 、7 分 别 为 蜗杆 及 蜗轮 上 的 公称 转 矩 (N. mm); d 、d 分 别 为 蜗杆 及 蜗轮 的 分 
度 圆 直径 (mm) ; i 为 蜗杆 蜗轮 的 传动 比 ; 7 为 蜗杆 蜗轮 间 的 传动 效率 ， 初 算 时 可 按 表 7-5 
查 取 。 


表 7-5 估算 效率 值 


一 4 


0.75~0. 82 0. 87~0. 92 











图 7-11 蜗杆 传动 的 受 力 分 析 


一 般 情 况 下 蜗杆 为 主动 ， 则 的 方向 与 蜗杆 在 唉 合 点 处 的 运动 方向 相反 ， 而 Fs 的 方向 
与 蜗轮 在 吵 合 点 处 的 运动 方向 相同 ; F,, 、Foa 各 指向 自己 的 轴 心 。Fs 、PFs 的 方向 可 用 左 、 
右手 定 则 判定 〈 见 第 六 章 第 六 节 ) 。 

由 于 蜗杆 所 受 轴 向 力 Fi 与 蜗轮 所 受 的 圆周 力 Fi, 互 为 作用 力 和 反作用 力 ， 故 Po 与 下方 
向 相反 ,Fs 推动 蜗轮 转动 ， 与 蜗轮 的 转动 方向 相同 。 简 单 地 说 ， 蜗 轮 沿 按 左 、 右 手 定 则 确 
定 蜗杆 所 受 轴 向 力 F, 的 相反 方向 转动 。 


二 、 蜗 杆 传动 的 效率 


蜗杆 传动 的 功率 损失 包括 三 部 分 : 螺旋 哮 合 摩擦 损失 、 轴 承 摩擦 损失 和 蜗杆 或 蜗轮 
的 搅 油 损失 。 蜗 杆 传 动 效 率 比 齿轮 传动 低 的 主要 原因 是 螺旋 哮 合 摩擦 损失 较 大 。 蜗 杆 传 
动 的 总 效率 为 
7=717273 
式 中 ， 7 、7， 、73 分 别 为 单独 考虑 螺旋 咕 合 摩擦 损失 、 轴 承 摩擦 损失 和 蜗杆 或 蜗轮 的 搅 油 
损失 时 的 效率 。 其 中 ， ”i 在 总 效率 中 起 主要 作用 ， 按 以 下 公式 计算 ; 


tany 
蜗杆 主动 时 (7-10) 


i 
tan( y+9,) 


tan(Y-9pv) 
蜗轮 主动 时 11= 一 一 一 一 一 (= 过》 


tany 


式 中 ，9, 为 当量 摩擦 角 ， 其 值 与 蜗杆 和 蜗轮 材料 、 润 滑 油 的 种 类 、 喷 合 角 及 滑动 速度 w 等 
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有 关 。 可 根据 滑动 速度 w 由 表 7-6 选取 。 表 中 的 滑动 速度 vw (图 7-12) 应 根据 下 式 计算 : 








21 Tdini 
i (7-12) 
cosy 60x1000cosy 
式 中 ,vw 为 蜗杆 分 度 圆 的 速度 (m/s) ; mi 为 蜗杆 的 转速 (r/min) 。 
表 7-6 普通 圆柱 蜗杆 传动 的 当量 摩擦 角 p, 的 值 
蜗杆 齿 轿 材料 壬 全 
村上 而 到 Hi 
滑动 速度 v/(m/s) | SR 

0n25 3°43: S43 661 
0. 50 3°09" 5°09" S43" 
4: 从 2%38 4°00" 5°09" 
:3 pb S43 4°34" 
4 2°00! 3°09" 4°00" 
2;5 1°43" 
3.0 1°36" 
4.0 1 22 
5.0 1°16’ 
8.0 1902" 
10 0°55" 
15 0?48 
24 0?45 











注 : 1. 如 滑动 速度 与 表 中 数值 不 一 致 时 ， 可 用 插值 法 求 得 当量 摩擦 角 。 
2. 硬度 >=45HRC 的 蜗杆 ， 其 当量 摩擦 角 的 值 是 指 齿 面 经 过 磨 削 或 抛光 并 仔细 磨合 、 正 确 安装 、 采 用 黏度 合适 的 
润滑 油 进 行 充 分 润滑 时 的 情况 。 


对 于 变 位 的 蜗杆 传动 ， 滑 动 速度 应 为 蜗杆 节 圆 直径 处 的 圆周 速度 。 由 于 轴承 摩擦 和 搅 油 
的 功率 损失 不 大 ， 一 般 取 n,m3=0.95~0.97， 则 蜗杆 主动 时 的 总 效率 7 为 
any 


t 
7=717293 =(0.95~0.97) 一 一 (7-13) 
tan(y+9, ) 





图 7-12 蜗杆 传动 滑动 速度 
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第 五 节 蜗杆 传动 的 强度 计算 


蜗杆 传动 的 强度 计算 通常 包括 蜗轮 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 、 蜗 轮 轮 齿 弯曲 疲劳 强度 计 
算 、 蜗 杆 传动 的 温 升 验算 和 蜗杆 轴 的 刚度 验算 等 。 对 于 闭 式 传动 ， 主 要 进行 蜗轮 齿 面 的 接触 
疲劳 强度 计算 ， 以 防止 齿 面 的 点 蚀 和 胶合 ， 同 时 还 要 进行 轮 齿 的 弯曲 疲劳 强度 的 校 核 。 此 
外 ， 还 需 进行 温 升 和 蜗杆 刚度 的 验算 。 对 于 开 式 传 动 ， 蜗 轮 齿 面 多 因 过 度 磨 损 和 轮 齿 折断 而 
导致 传动 失效 ， 因 此 主要 进行 蜗轮 的 弯曲 疲劳 强度 计算 。 


一 、 蜗 轮 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 


将 赫兹 公式 中 的 法 向 载荷 下 换算 成 蜗轮 分 度 圆 直径 d; 与 蜗轮 转 矩 7, 的 关系 式 ， 再 将 蜗 
轮 分 度 圆 直径 4d, 、 接 触 线 长 度 L 和 综合 曲率 半径 ps 等 换算 成 中 心 距 a 的 函数 后 ， 可 得 到 蜗 
轮 齿 面 接触 疲劳 强度 的 验算 公式 为 

on=ZeZo VKTs/a <[on] (7-14) 3.6 

式 中 ，Zr 为 材料 的 弹性 影响 系数 (VMPa )， 32 
当 钢 制 蜗杆 与 铸 锡 青铜 蜗轮 配对 时 Zr = 150 
VMPa ,与 铸 铝 青铜 和 灰 铸 铁 蜗 轮 配 对 时 Zr = 
160VMPa ; Z, 为 考虑 齿 面 曲率 和 接触 线 长 度 影 。 
响 的 系数 ,简称 接触 系数 ， 可 由 图 7-13 中 查 取 ; 20 
K 为 载荷 系数 ， 可 直接 由 表 7-7 中 查 取 ; - 0Q20 0.25 030 35 Be 0.45 0.50 0.55 0.60 
[Lou] 分 别 为 蜗轮 齿 面 的 接触 应 力 (MPa) 与 图 7-13 圆柱 蜗杆 传动 的 接触 系数 Z， 
许 用 接触 应 力 (MPa)。 














AZN 8K 
蜗杆 亦 可 近似 查 用 ) 











表 7-7 载荷 系数 K 














工作 I n 
载荷 性 质 均匀 、 无 冲击 不 均匀 、 大 冲击 

每 小 时 起 动 次 数 <25 >50 

起动 载荷 小 较 大 大 
蜗轮 圆周 速度 w>/(m/s) <3 >3 <3 >3 <3 >3 





当 蜗 轮 材 料 为 灰 铸 铁 或 高 强度 青铜 (o, 宇 300MPa) 时 ， 蜗 杆 传动 的 主要 失效 形式 是 胶 
合 失效 。 通 常 胶合 失效 主要 与 齿 面 间 的 滑动 速度 有 关 ， 而 与 应 力 循环 次 数 NN 无关。 由 于 目 
前 尚 无 完善 的 胶合 强度 计算 公式 ， 故 通常 采用 接触 疲劳 强度 计算 来 作为 胶合 强度 的 条 件 性 计 
算 。[on] 的 值 可 由 表 7- 8 中 查 出 。 当 蜗轮 材料 为 锡 青 铜 (ob<300MPa) 时 ， 蜗 轮 主要 为 
接触 疲劳 失效 ， 此 时 [on] 的 值 与 应 力 循环 次 数 W 有 关 ， 可 由 表 7-9 中 查 取 。 

蜗杆 传动 的 接触 疲劳 强度 设计 公式 为 


3 2 





| (7-15) 


[Lon] 
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表 7-8 灰 铸 铁 、 铸 铝 铁 青 铜 蜗轮 的 许 用 接触 应 力 [cn ] (单位 : MPa) 
材料 ， 。 滑动 速度 v./(m/s) 


灰 铸 铁 
灰 铸 铁 
铸 铝 铁 青 铜 
灰 铸 铁 
灰 铸 铁 
表 7-9 铸 锡 青铜 蜗轮 的 许 用 接触 应 力 [on ] (单位 : MPa) 


蜗杆 齿 面 硬 度 <45HRC 


,26X10 <N ; ;| 2.6xl0 <W 
N<2.6x10 N>25x10 N<2.6x10 
过 25x107 <25x10 












20 钢 或 20Cr 钢 渗 
碳 、 淳 火 , 45 钢 深 
火 , 齿 面 硬 度 大 
于 45HRC 

















45 钢 ,Q275 









































蜗轮 材料 5 
N>25x107 











铸 锡 磷 青 铜 150 W107/N 180 W107/N 
ZCuSnl0P!1 


| 220 V107/N 147 268 VI07/N 

113 VIO7ZN 76 135 WI077N 

128 V107/N 140 V107/N 

注 : 应 力 循环 次 数 N=60jn,L,。 式 中 ，n, 为 蜗轮 转速 (r/min) ; L, 为 工作 寿命 (h) ; /7 为 蜗轮 每 转 一 转 ， 每 个 轮 齿 

同一 齿 面 路 合 的 次 数 。 

由 式 (7-15) 算出 蜗杆 传动 的 中 心 距 a 后 ， 可 根据 预选 的 传动 比 ; 从 表 7-3 中 选择 一 合 

适 的 值 ， 以 及 与 其 相 匹配 的 蜗杆 、 蜗 轮 的 其 他 参数 。 对 于 非 标准 蜗杆 减速 装置 也 可 用 以 下 
公式 进行 设计 : 














铸 锡 锌 铅 青铜 砂 型 
ZCuSn5Pb5Zn5 | 人 金属 型 





















wa 
m?di>9K7, ( ) (7-16) 
Ls] 


由 式 (7-16) 求 出 mdi 后 ， 按 照 表 7-1 查 出 相应 的 m、di 及 g 值 ， 作 为 蜗杆 的 设计 参数 。 
二 、 蜗 轮 齿 根 弯 曲 疲劳 强度 计算 


在 蜗轮 齿 数 较 多 (如 z,>90 时 ) 或 开 式 传动 中 ， 容 易 出 现 蜗轮 轮 齿 因 弯曲 强度 不 够 而 
失效 的 情况 。 与 齿轮 传动 相 类 似 ， 蜗 轮 轮 齿 的 弯曲 疲劳 强度 也 取决 于 轮 齿 模 数 的 大 小 。 由 于 
蜗轮 轮 齿 的 齿 形 要 比 圆 柱 渐 开 线 齿 轮 复 杂 得 多 ， 所 以 要 精确 计算 齿 根 的 弯曲 应 力 是 比较 困难 
的 ， 通常 是 把 蜗轮 近似 地 当 作 和 斜 齿 圆柱 齿轮 来 考虑 ， 进 行 条 件 性 计算 ， 其 近似 的 蜗轮 齿 根 弯 
曲 应 力 计 算 公 式 为 

1553KTS 

OFp=————— 

did,mcosy 
式 中 ，os 为 蜗轮 齿 根 弯曲 应 力 (MPa) ; Yiw 为 蜗轮 齿 形 系数 ， 可 由 蜗轮 的 当量 齿 数 z,, =z,/ 
cos”y 及 蜗轮 的 变 位 系数 x, 从 图 7-14 中 查 取 ; Yo 为 螺旋 角 影响 系数 ，Zp =1-y/120°; [er ] 


YraaYp [or] C17 
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为 蜗轮 的 许 用 弯曲 应 力 (MPa) ， 由 表 7-10 中 选取 。 





































































































3.8 门 3.8 
yj 中 i 
3.6 i 3.6 
VY 
Set 35 
3.4 N 站 3.4 
33 和 | 
ed ee Ei ea LH Ee 和 | 曾 设 Y 加 N| 子 la 光 
2 NS KAN HN EE [3， 
E [I RS NIININ 1 
3 L{ININ\ 由 中 li lo 
i | + | 
2.9 Kf HN 2.9 
ce TS CH 5 
4 Rs | | Se 小 
5 [Te 5 
NI 四 
2.6 门 2.6 
[2.5 
2 NINKKN 
54 JERNNNNNUDLHHD，， 
站 RARNNNNNID 
人 光 ANNANLU 
SS a 
TN UH 
NN 
NRRRNT2.2 
;| NS 2.1 
| 2.060 
2.0 | 2.0 
19 J 19 
1.8 | 














| [HE g 
10 11 12 13 14 15 161718: 20 25. 30 40 SU 
图 7-14 蜗轮 的 齿 形 系数 Yi, (a=20°, h* =1, pso=0.3m,) 


表 7-10 ”蜗轮 的 许 用 弯曲 应 力 [or] (单位 : MPa) 
单 侧 工作 [ oo ] el : 


10<N 10<N 
N<105 N>25x10” N<105 
<25x10’ <25x10 

5 40 V10°/N | | 29 W107/N 


ER 30.3 SW es 
9 人 


43.3 












N>25x107 














铸 锡 磷 青 铜 
ZCuSn10P1 











铸 锡 锌 铅 青铜 
ZCuSn5Pb5Zn5 









铸 铝 铁 青铜 


ZCuAllOFe3 


48.7 34.6 





21. 





注 : 应 力 循环 次 数 N 的 计算 同 表 7-9 的 注 。 


由 式 (7-17) 可 推导 出 蜗轮 轮 齿 按 弯曲 疲劳 强度 条 件 下 的 设计 公式 ， 即 
1 
Wb (7-18) 
zs[ op ]cosy 
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计算 出 md 后 ， 可 从 表 7-1 或 表 7-3 中 选 出 有 关 相 匹配 的 基本 参数 。 
三 、 蜗 杆 轴 的 刚度 验算 


蜗杆 轴 的 刚度 验算 对 蜗杆 传动 的 设计 是 必 不 可 少 的 。 如 果 蜗 杆 轴 的 刚度 不 足 ， 则 当 蜗 杆 
受 力 后 会 产生 较 大 的 变形 ， 从 而 造成 轮 齿 上 的 载荷 集中 ， 严 重 影响 轮 齿 的 正常 咕 合 ， 造 成 偏 
载 ， 加 剧 磨损 和 发 热 。 

蜗杆 的 最 大 挠 度 y 可 按 下 式 近似 计算 : 


B<[y] (7-19) 





48E] 
式 中 ，F, 为 蜗杆 所 受 的 圆周 力 (N) ; ,为 蜗杆 所 受 的 径 向 力 (N) ;无 为 蜗杆 材料 的 弹性 
md 
模 量 (MPa) ， 钢 制 蜗 杆 =2.06x105MPa; 7 为 蜗杆 轴 危 险 截 面 的 惯性 矩 (mm 人 ) ， 1 
di 为 蜗杆 齿 根 圆 直径 (mm) ; 1 为 蜗杆 轴承 间 的 跨 距 (mm) ， 根 据 结构 尺寸 而 定 ， 初 步 计算 
时 可 取 1=0.9d,，d, 为 蜗轮 分 度 圆 直径 (mm); [y] 为 许 用 最 大 挠 度 (mm)，[y] =di/ 


1000，di 为 蜗杆 分 度 圆 直径 ( mm) 。 





第 六 节 ”蜗杆 传动 的 润滑 与 热平衡 计算 


一 、 蜗 杆 传动 的 润滑 


当 蜗 杆 传 动 润滑 不 良 时 ， 传 动 效 率 将 显著 降低 ， 并 会 产生 剧烈 的 磨损 ， 同 时 还 带 来 胶合 
破坏 的 危险 ， 所 以 常 采用 黏度 大 的 矿物 油 进行 良好 的 润滑 ， 在 润滑 油 中 还 常 加 入 添加 剂 ， 提 
高 其 抗 胶合 能 力 。 

1. 润滑 油 及 给 油 方式 

润滑 油 的 种 类 很 多 ， 需 根据 蜗杆 、 蜗 轮 配 对 材料 和 运转 条 件 合理 选用 。 润 滑 油 黏度 及 给 
油 方法 ， 一 般 根据 滑动 速度 及 载荷 类 型 进行 选择 。 在 钢 蜗杆 配 青铜 蜗轮 的 闭 式 传动 中 ， 常 用 
的 润滑 油 黏度 及 给 油 方式 见 表 7-11; 对 于 开 式 传动 ， 则 采用 黏度 较 高 的 齿轮 油 或 润滑 脂 。 如 
果 采 用 喷 油 润滑 ， 喷 油嘴 要 对 准 蜗杆 吵 入 端 。 蜗 杆 正 反 转 时 ， 两 边 都 要 装 有 喷 油 嘴 ， 而 且 要 
控制 一 定 的 油 压 。 

表 7-11 蜗杆 传动 常用 的 润滑 油 黏度 及 给 油 方 式 


CN 区 
90 





黏度 指数 (= ) 
闪 点 (开口 )M% (=) 180 
倾 点 /% (三 ) = 





运动 黏度 wo/(10-5m2/s) 288~352 414~ 506 612~748 
蜗杆 传动 的 相对 滑动 速度 v./( m/s) 0~2.5 0~1.5 


喷 油 润滑 
给 油 方 
式 或 油 池 润 滑 油 池 润滑 
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2. 润滑 油 量 
对 闭 式 蜗杆 传动 采用 油 池 润 滑 时 ， 在 搅 油 损耗 不 至 过 大 的 情况 下 ,应 有 适当 的 油 量 。 这 
样 不 仅 有 利于 动 压 油膜 的 形成 ， 而 且 有 助 于 散热 。 对 于 蜗杆 下 置式 或 蜗杆 侧 置 式 的 传动 ， 浸 
油 深 度 应 为 蜗杆 的 一 个 齿 高 ; 对 于 蜗杆 上 置式 的 传动 ， 浸 油 深度 约 为 蜗轮 外 径 的 1/3。 蜗 杆 
减速 箱 油 池 注油 量 也 可 以 根据 传动 中 心 距 参 考 表 7-12 选取 。 
表 7-12 ”蜗杆 减速 箱 油 池 注 油 量 参考 表 


中 心 距 a/mm 63 80 100 125 140 160 180 200 225 250 280 315 





油 量 /L 0.8 1.6 多 名 下 6.5 8.8 13 16 22 28 38 50 


二 、 蜗 杆 传动 的 热平衡 计算 


蜗杆 传动 由 于 传动 效率 低 ， 工 作 时 会 产生 较 多 的 热量 。 在 闭 式 传动 中 ， 若 产生 的 热量 不 
能 及 时 散 出 ， 则 易于 造成 润滑 油 工作 温度 过 高 ， 导 致 籍 度 降低 ， 加 速 润滑 油 的 老化 和 添加 剂 
的 析出 ， 密 封 圈 损坏 ， 摩 擦 损失 增加 ， 甚 至 有 可 能 发 生 胶 合 。 因 此 ， 有 必要 进行 蜗杆 传动 的 
热平衡 计算 。 保 持 温 升 不 超过 一 定 值 的 必要 条 件 是 单位 时 间 内 的 发 热量 0| 与 散热 量 0， 
平衡 。 
由 摩擦 损耗 功率 Pl.=P(1-n) 产生 的 热流 量 为 
Q1=P(1-”n) (7-20) 
式 中 , P 为 蜗杆 传递 的 功率 (kW)。 
以 自然 冷却 方式 ， 从 箱 体外 壁 散 发 到 周围 空气 中 的 热流 量 0,(W) 为 
Q,=aygA(to-t,) (7=21) 
式 中 ，a 为 箱 体 的 表面 传 热 系数 ， 可 取 ai =(12~18)W/(m2 .sc ) ， 箱 体 周 围 空气 流通 良好 时 
取 偏 大 值 ; 4 为 箱 体 的 散热 面积 (m?) ， 箱 体 有 好 的 散热 肋 片 时 ， 可 近似 取 4=9x10-5alL55， 
散热 肋 片 较 少 时 ， 可 近似 取 4 二 9x10“a" ”5， 其 中 a 为 蜗杆 传动 中 心 距 (mm); 为 油 的 工 
作 温 度 ， 一 般 限 制 在 60~70%C ， 最 高 不 应 超过 80%C ; i, 为 周围 空气 的 温度 ， 常 温 下 可 取 
为 20C 。 
既定 工作 条 件 下 的 油 温 加 可 按 热平衡 条 件 (Q,=0,) 求 出 ， 即 
,1000P(1-n) 


to=t, (7-22) 
ad4 
保持 传动 能 在 正常 温度 下 工作 所 需要 的 散热 面积 4 (m”) 为 
1000P(1-7) 
= 一 一 一 一 一 一 (7-23) 


Qa(to-t,) 
在 i 超过 80C 或 有 效 散 热 面积 不 足 时 ， 可 采取 下 述 措施 : 
1) 在 箱 体 上 增加 散热 肋 片 ， 如 图 7-15 所 示 。 
2) 在 蜗杆 轴 端 加 装 风 扇 以 加 速 空气 流动 ， 如 图 7-15 所 示 。 
3) 采用 循环 强迫 冷却 ， 如 油 池 内 加 装 冷 却 蛇 形 水 管 ， 如 图 7-16 所 示 。 
4) 改变 设计 ， 加 大 箱 体 尺寸 。 
5) 采用 喷 油 润滑 系统 ， 特 别 是 蜗杆 上 置 时 ， 如 图 7-17 所 示 。 
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图 7-15 加 散热 肋 片 和 风扇 的 蜗杆 减速 器 
1 一 散热 片 ”2 一 溅 油轮 ”3 一 风扇 ”4 一 过 滤 网 “5 一 集 气 齐 
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0 






























2 NS 


SS 
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图 7-16 加 装 冷却 蛇 形 水 管 的 蜗杆 减速 器 
1 一 闷 盖 。” 2 一 溅 油轮 ”3 一 透 盖 ” 4 一 蛇 形 管 ”5 一 冷却 水 出 、 人 接口 


冷却 器 


过 滤器 








图 7-17 喷 油 润滑 系统 
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第 七 节 ”圆柱 蜗杆 和 蜗轮 的 结构 


蜗杆 一 般 常 和 轴 做 成 一 体 ， 称 为 蜗杆 轴 。 蜗 杆 轴 的 结构 要 考虑 蜗杆 齿 面 的 加 工 方法 。 常 
见 的 蜗杆 轴 结 构 如 图 7-18 所 示 ， 其 中 图 7-18a、b 所 示 的 结构 既 可 以 车 制 也 可 以 铣 制 ; 对 于 
图 7-18c 所 示 的 结构 ， 由 于 齿 根 圆 直 径 小 于 相 邻 轴 段 的 直径 ， 因 此 只 能 铣 制 。 图 7-18b 所 示 
蜗杆 轴 的 刚度 较 其 他 两 种 差 。 

蜗轮 常见 的 结构 有 整体 式 和 组 合式 两 种 。 和 铸铁 蜗轮 和 小 尺寸 青铜 蜗轮 常 采用 整体 式 结 构 
(图 7-19) 。 对 于 较 大 尺寸 的 蜗轮 ， 为 了 节省 有 色 金 属 ， 常 采用 青铜 齿 圈 和 和 铸铁 轮 芯 的 组 合 
结构 。 图 7-20a 所 示 是 在 铸铁 轮 芯 上 加 和 铸 青 铜 齿 圈 ， 然 后 切 上 从， 常用 于 成 批 制造 的 蜗轮 ; 图 
7-20b 所 示 是 用 过 鳃 配合 将 齿 圈 装 在 铸铁 轮 芯 上 ,为 了 增加 连接 的 可 靠 性 ， 常 在 接合 缝 处 拧 
上 螺钉 ， 螺 钉 孔 中 心 线 要 偏向 铸铁 一 边 ， 以 易于 钻 孔 ; 当 蝇 轮 直径 较 大 时 ， 齿 圈 和 轮 芯 可 采 
用 加 强 杆 螺栓 连接 (图 7-20c) 。 





9) 










yg 
2 


CA 





a) b) a) b) c) 
图 7-19 整体 式 蜗轮 图 7-20 组 合式 蜗轮 
例题 7-1 现 需 设计 一 阿 基 米 德 (ZA) 蜗杆 减速 器 。 已 知 : 蜗杆 头 数 za =1， 蜗 杆 分 度 
di=56mm， 蜗 杆 轴 向 模 数 m=3.15mm， 蜗 轮 齿 数 z,=62， 实际 中 心 距 a'=125mm。 试 确 
定 蜗轮 的 变 位 系数 x,。 
解 : 蜗轮 分 度 圆 直径 d, =mz, =3. 13mmx62 = 195. 3mm 


1 1 
未 变 位 蜗杆 传动 中 心 距 a di+td, )= 本 x(56mm+195， 3mm)= 125. 65mm 


根据 式 (7-5) 可 求 得 


176 机 械 设计 教程 第 3 版 


a'’-~a 125mm-125.65mm 


%2 一 





=-0. 2063 


m 3. 1 Smm 

例题 7-2 设计 一 带 式 输 送 机 用 的 蜗杆 减速 器 。 已 知 : 输入 功率 P| =7.5kW， 转速 mw = 
1450r/min， 传 动 比 i=20， 工 作 机 载荷 较 稳 定 ， 连 续 单 向 运转 ， 预 期 寿命 L, = 10000h。 

解 : (1) 选择 蜗杆 传动 类 型 及 精度 等 级 根据 GB/T 10087 一 1988 的 推荐 ， 采 用 渐 开 线 
蜗杆 (ZI 蜗杆 ) ，7 级 精度 。 

(2) 材料 选择 ”蜗杆 选用 45 钢 ， 深 火 处 理 ， 表 面 硬 度 为 45~55HRC; 蜗轮 采用 铸造 锡 
青铜 (ZCuSn10P1) 砂 型 铸造 。 

(3) 按 齿 面 接触 疲劳 强度 进行 设计 齿 面 接触 疲劳 强度 设计 公式 为 


3 ZZ 
a 二 K7, ( a 
Load 
假定 v,<3m/s， 空 载 起 动 ， 由 表 7-7 查 得 载荷 系数 K=1.05。 根 据 传动 比 由 表 7-3 取 z = 
2， 由 表 7-5 初 选 n=0.8， 则 





P 7. 5kW 
T,=Tin=9.55x105x—im =9.55x105x— ———x20x0. 8=7.903x105N .mm 
nl 1450r/min 


初 取 di/a=0.4， 由 图 7-13 查 得 Z,=2.74。 


1450r/ min 
应 力 循环 次 数 ” N=60jn,L, =60x1 a 10000h =4. 35x107 


根据 蜗轮 材料 ZCuSn10P1 ( 砂 型 铸造 )、 蜗 杆 硬 度 >45HRC 和 应 力 循环 次 数 N 由 表 7-9 
查 得 
8 7 


[oun] =180x MPa= 149. 8MPa 





4.35x107 


当 钢 制 蜗杆 与 铸 锡 青铜 配对 时 ， 取 Zr =155VMPa 。 
将 以 上 参数 代入 齿 面 接触 疫 劳 强度 设计 公式 ,得 


3 
155V MPa x2.74 \2 
ds 1.05x7. 903x105N + mx | ) =188. 2mih 
149. 8MPa 


由 表 7-3 中 可 查 得 实际 中 心 距 a'=200mm， 模 数 m = 8mm， 蜗 杆 分 度 圆 直径 d| = 80mm ， 
蜗杆 直径 系数 g=10， 蜗 杆 头 数 z =2， 蜗 轮 齿 数 z, =41， 蜗 轮 变 位 系数 x, =-0.5， 经 计算 可 


Z1 


得 蜗轮 分 度 圆 直 径 d, =328mm， 蜗 杆 导 程 角 y=aretan (= )=11.31°。 根据 以 上 基本 参数 即 





可 计算 其 他 有 关 参 数 。 

实际 传动 比 i= 20.5， 误差 为 (20.5-20)/20 = 0.025， 满 足 传动 比 精 度 要 求 。diva = 

Td2znz mx328mmx1450r/min/20.5 
60x1000 60x1000 





0.4， 与 假设 相同 。 实 际 v, = =1.21m/s, 小 于 3mXs， 


符合 原 假设 。 有 了 以 上 参数 ， 就 可 以 进行 效率 计算 。 
Tdini _Tx80mmx1450r/min 


=6. 19m/s 





滑动 速度 i 
60x1000cosy 60x1000x11.31° 
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根据 v=6.19， 由 表 7-6 查 得 p,=1?"11'=1.18"， 则 





tanll:31° 
n=0.95x = 0. 858 
tan(11.31°+1. 18°) 
Pi 7. 5kW 
7T,=TIimn=9.55x10°x—im=9.55x10x——————x20. 5x0. 858 = 8. 69x105N . mm 
nl 1450r/ min 


将 重新 计算 的 参数 代入 具 面 接触 疲劳 强度 设计 公式 得 





155vV MPa x2. 74 





3 
,> |Loss 69x105N . mx ( i = 4 
149. 8MPa 
仍 满足 要 求 。 

(4) 蜗轮 齿 根 弯曲 疲劳 强度 校 核 
1. 53KT, 

校 核 公式 为 OF=————— Yr Yp< [or] 
did,mcosy 

确定 公式 中 各 参数 : 


由 于 是 单 向 运转 ， 所 以 应 查 表 7-10 中 单 侧 工作 时 的 许 用 应 力 ， 代 入 可 得 


“0 
[os] =40x |/————MPa=26.3MPa 
4.35x107 


蜗轮 当量 齿 数 z,, =z,/cos，y=zs/cos311.31°=43.48。 根 据 z,, 和 x%x,=-0.5， 由 图 7-14 查 
得 Yi,s =2.84， 螺 旋 角 影响 系数 Y=1-11.31°/120°=0. 906。 
将 以 上 参数 代入 校 核 公式 ， 得 
1. 53x1.05x8. 68x105N . m 


Or= 一 一 一 x2.84x0.906=6.77MPa< [cosy] 
80mmxXx328mmx8mmxcos11. 31° 


满足 抗 弯 疲劳 强度 要 求 。 

(5) 蜗杆 传动 的 热平衡 计算 ” 设 周 围 空气 温度 适宜 ,通风 良好 ， 箱 体 有 和 较 好 的 散热 肋 
片 ， 散 热 面积 近似 取 为 4=9x10 “a"”=9x10“x (200mm)! 污 =1.63m?*， 取 箱 体 表 面 传 热 系 
数 as=15W/(m” .XC )， 根据 式 (7-22) 计算 工作 油 温 为 


1000P(1-”) 1000x7. 5kWx(1-0. 858) 
i 三光 和 0 


工作 油 温 符合 要 求 。 
(6) 蜗杆 刚度 计算 


ad4 15W/(m? . C )x1.63m? 


7. SkW 
蜗杆 公称 转 矩 “Ti = 9. 55x1056x 一 一 =4.94x104N .mm 
1450r/min 


蜗轮 公称 转 矩 7,=Tjinmn=4.94x104N .mx20.5x0.858 = 8. 69x105N .mm 
蜗杆 所 受 的 圆周 力 Fl=27/d) =2x4.94x104N .+ mm/80mm=1235N 
蜗轮 所 受 的 圆周 力 F,=27,/d,=2x8.69x105N . mm/328mm = 5298. 8N 


tana 





蜗杆 所 受 的 径 向 力 ”Fi =F， =5298. 8Nxtan20°/cos17. 31°N= 1966. 8N 


cosy 
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许 用 最 大 乒 度 [y]=4di/1000=80mm/1000=0.08mm 
蜗杆 轴承 间 的 跨 距 1=0.9x328mm=295.2mm 
钢 制 蜗杆 材料 的 弹性 模 量 EE=2.06x105MPa 


蜗杆 的 最 大 挠 度 y(mm) 可 按 式 (7-19) 近似 计算 
VE VW(1235NJ5+(01966. 8N)7 








y= 此 x(342mm)3=0.014mm<[y] 
48EI 48x2. 06x105 MPax6. 704x105 mm’ 

满足 刚度 要 求 。 

(7) 主要 参数 与 几何 尺 十 

实际 中 心 距 a' =200mm 

蜗杆 分 度 圆 直 径 di = 80mm 

模 数 m= 8mm 

蜗杆 头 数 2 

蜗杆 直径 系数 a=10 

蜗轮 变 位 系数 wx =—0.5 

蜗轮 齿 数 z2=41 


表 7-4 为 圆柱 蜗杆 传动 几何 尺寸 计算 ( 表 7-13)。 
表 7-13 圆柱 蜗杆 传动 几何 尺寸 计算 


























































名 称 代号 2 ， ， 计算 公式 
蜗杆 轴 向 齿 距 Pa Ps =T = 25. 12mm 
蜗杆 导 程 P, =Trmzl =50.24mm 
蜗杆 齿 顶 圆 直径 du = 由 +21 =di+2h" m= 80mm+2Xx1x8mm=96mm 
蜗杆 齿 根 圆 直径 面 dn=di-280=di-2(j +e’ )m=80mm-2x(1+0.2)x8mm= 60. 8gmm 
蜗杆 节 圆 直径 di=di+2x,m=(g+2x)m=[8+2x( -0.5) ]x8mm= 56mm 


了 




















1 
蜗杆 分 度 圆 导 程 角 y=arctan —=11.31° 
q 
3 
蜗杆 节 圆 导 程 角 7Y' =arctan = arctan 一 一 一 = 15. 945° 
q+2x, 8+2x(—0.5) 
蜗杆 螺旋 部 分 长 度 bl bi 2x8xV41+1mm=103.7mm, 取 b=104mm 
Loe tan11. 31° 
渐 开 线 蜗杆 基 圆 直径 di di =ditany/tany, =80mmx =37. 95mm ,yh = arccos[ cos20°xcos11. 31"] = 22. 862° 
tan22. 86° 



























蜗轮 分 度 圆 直 径 d, =mz, = 8mmX41=328mm 
蜗轮 喉 圆 直径 da=da+2(h +x2)m=328mm+2x(1-0.05)x8mm=336mm 
蜗轮 齿 根 圆 直径 dp=d,-2(h" -xs+c” )m=328mm-2x[1-(-0.5)+0.2]x8mm=300. 8mm 










蜗轮 外 径 
蜗轮 咽喉 母 圆 半径 


ds 一 da+ 了 =(300.8+8)mm=308.8mm 
ra =a'-di/2=200mm-300. 8mm/2= 49. 6mm 

















蜗轮 齿 宽 b, | b,=(0.67~0.75)d,=(0.67~0.75)x96mm=64.3~72mm, 取 b,=65mm 
b, 65mm 
蜗轮 齿 宽 角 0 0=2arcsin (全 ) = 2arcsin =108.7° 
0mm 
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(8) 绘制 蜗杆 蜗轮 零件 图 (从 略 ) 


讨 论题 


7-1 与 齿轮 传动 相 比 ， 蜗 杆 传动 有 哪些 优点 ? 

7-2 按照 蜗杆 形状 的 不 同 ， 蜗 杆 传动 可 分 为 哪 几 种 类 型 ? 

7-3 为 了 提高 蜗轮 转速 ， 能 否 改 用 相同 分 度 圆 直 径 、 相 同 模 数 的 双 头 蜗杆 来 替代 单 头 蜗杆 ， 与 原来 的 
蜗轮 路 合 ? 为 什么 ? 

7-4 ”蜗杆 传动 比 能 否 写成 i=d,/di 的 形式 ? 

7-5 ”分析 影响 蜗杆 传动 哺 合 效率 的 几何 因素 有 哪些 。 

7-6 ”对 于 反 向 自 锁 的 蜗杆 传动 ， 其 蜗杆 的 蜗杆 导 程 角 y 与 当量 摩擦 角 p, 应 满足 什么 关系 ? 

7-7 ”为 什么 对 连续 传动 的 闭 式 蜗杆 传动 必须 进行 热平衡 计算 ? 可 采用 哪些 措施 来 改善 散热 条 件 ? 

7-8 为 什么 斜 齿 圆柱 齿轮 法 向 模 数 为 标准 值 ， 而 蜗杆 的 轴 向 模 数 规定 为 标准 值 ? 





习 题 


7-1 标 出 图 7-21 各 分 图 中 未 注 明 的 蜗杆 或 蜗轮 的 转动 方向 及 螺旋 线 方向 ， 绘 出 蜗杆 和 蜗轮 在 路 合 点 
处 的 各 个 分 力 。 图 中 mi 为 主动 齿轮 转向 ，m2 为 从 动 齿轮 转向 。 





a) b) c) d) 
图 7-21 习题 7-1 图 


7-2 在 图 7-22 所 示 的 蜗杆 传动 中 ,蜗杆 右 旋 、 主 动 。 为 了 让 B 轴 上 的 蜗轮 、 蜗 杆 上 的 轴 向 力 能 相互 
抵消 一 部 分 ， 请 确定 蜗杆 3 的 螺旋 线 方向 及 蜗轮 4 的 回转 方向 ， 并 确定 蜗杆 、 蜗 轮 所 受 各 力 的 作用 位 置 及 
方向 。 

7-3 图 7-23 所 示 为 一 圆柱 蜗杆 - 锥 齿轮 传动 ， 已 知 输出 轴 上 的 锥 齿轮 z4 的 转速 ns ， 为 使 中 间 轴 上 的 轴 
向 力 互 相抵 消 一 部 分 ， 在 图 中 画 出 : 

1) 蜗杆 1、 蜗轮 2 的 转向 及 螺旋 线 方向 。 

2) 各 轮 所 受 轴 向 力 方向 。 

7-4 有 一 钢 制 蜗杆 和 锡 青 铜 蜗轮 组 成 的 蜗杆 传动 。 已 知 蜗杆 ZA3.15x31.5R2， 转速 ni = 1430r/min。 
求 蜗杆 导 程 角 y、 吵 合 节 点 处 的 滑动 速度 vw. ， 当 量 摩 擦 角 ,和 员 合 效率 mi 。 

7-5 验算 蜗杆 传动 ZA6. 3x63R2/41 的 接触 疲劳 强度 和 弯曲 疲劳 强度 。 已 知 蜗杆 下 置 ， 由 电动 机 直接 
驱动 ， 输 入 功率 P, =3kW ， 转 速 n, = 1430r/min， 载 荷 稳 定 ， 单 向 传动 ， 预 期 寿命 L, = 12000h。 蜗 杆 材 料 为 
45 钢 ， 表 面 淳 火 ， 齿 面 硬度 约 为 44HRC， 蜗 轮 材 料 为 铸造 锡 青 铜 ZCuSn10P1，, 金属 型 铸造 ， 润 滑 及 通风 
良好 。 
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7-6 现 有 一 搅拌 机 ， 拟 采用 蜗杆 传动 。 电 动机 驱动 ， 已 知 输入 功率 P|=2.2kW，, 输入 转速 ni = 
960 xmin， 输 出 转速 n, = 47r/min， 蜗 杆 下 置 ， 连 续 双 向 转动 ， 有 轻微 冲击 ， 请 设计 此 蜗杆 传动 。 






右 旋 蜗 杆 (主动 ) 





图 7-22 习题 7-2 图 图 7-23 习题 7-3 图 


7-7 图 7-24 所 示 为 一 手动 绞车 ， 采 用 蜗杆 传动 装置 。 已 知 蜗杆 模 数 m= 10mm， 蜗 杆 分 度 圆 di = 
90mm， 齿 数 zx =1，z =50， 卷 简直 径 D=300mm， 重 物 =1500N， 当 量 摩擦 因数 人 =0.15， 人 和 手 推 力 下 = 
120N。 求 : 

1) 欲 使 重 物 上 升 lm， 手柄 应 转 多 少 转 ? 在 图 上 画 出 重 物 上 升 时 的 手柄 转向 。 

2) 计算 蜗杆 的 分 度 圆 柱 导 程 角 y， 当 量 摩擦 角 p,， 并 判断 能 否 自 锁 。 

3) 计算 蜗杆 传动 效率 。 

4) 计算 所 需 和 手柄 长 度 1。 





7-24 习题 7-7 图 


7-8 已 知 条 件 同 上 题 ， 求 重 物 在 上 升 、 下 降 及 停止 不 动 时 蜗轮 的 受 力 ， 各 用 三 个 分 力 表 示 。 

7-9 ”在 蜗杆 传动 中 ,蜗杆 轴 向 模 数 m= 8mm， 传 动 比 i= 19， 蜗 杆 分 度 圆 直径 di = 63mm， 蜗 杆 头 数 
z=2， 中 心 距 a=183. 5mm， 要 使 中 心 距 为 185mm， 求 变 位 系数 和 蜗杆 、 蜗 轮 的 主要 几何 尺寸 z;,、x,、g、 
di、du、dn、d,、ds2、dp、dc2， 见 表 7-4。 

7-10 ”蜗杆 传动 的 中 心 距 a=125mm， 蜗 杆 头 数 zx =2， 蜗 轮 齿 数 z, =40， 传动 比 i=20， 蜗杆 轴 向 模 数 
m= 5mm, 蜗杆 分 度 圆 直 径 d = S0mm ， 要 求 在 保持 中 心 距 a 不 变 的 情况 下 ， 改 变 传动 比 ， 使 z =41 (i= 
20. 5) ， 试 按 表 7-3 确定 蜗轮 的 变 位 系数 ， 并 按 表 7-4 计 算 x,、g、di、 ds、 dn、 dys、 dz、 dp、 do、 Teo 

7-11 试 证 明 自 锁 的 蜗杆 传动 效率 小 于 50% 。 
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第 一 节 概 述 
轴 是 机 器 中 重要 的 机 械 零 件 之 一 。 例 如 机 床 主 轴 、 自 行车 轮轴 、 录 音 机 磁带 轴 、 计 算 机 
磁盘 中 心 轴 等 ， 都 是 其 中 非常 关键 的 零件 。 轴 属于 非 标准 件 ， 其 设计 内 容 包括 材料 选择 、 结 
构 设 计 、 工 作 能 力 计 算 等 。 轴 设计 的 一 般 步骤 是 : 根据 工作 要 求 选择 轴 的 材料 和 热处理 方 
法 ; 然后 根据 传动 系统 简 图 计算 出 轴 的 转 矩 ， 进 行 最 小 直径 估算 ; 再 根据 轴 上 零件 的 安装 和 
受 力 等 情况 进行 轴 的 初步 结构 设计 ; 最 后 对 轴 的 工作 能 力 进行 校 核 计算 ， 若 不 满足 要 求 ， 则 
需 重新 进行 结构 设计 和 工作 能 力 计算 。 因 此 ， 轴 的 设计 过 程 是 结构 设计 和 工作 能 力 计算 交替 

进行 、 逐 步 完 善 的 。 本 章 主要 介绍 轴 的 工作 能 力 设计 间 题 。 


一 、 轴 的 功用 和 分 类 


轴 的 结构 一 般 是 横 截 面 为 圆 形 的 回转 体 。 轴 上 零件 也 大 多 是 回转 件 。 轴 的 主要 作用 是 支 
撑 机 器 中 的 其 他 回转 零件 ， 如 齿轮 、 飞 轮 等 ， 并 在 传动 零件 之 间 传 递 运动 和 动力 。 
轴 的 分 类 方法 有 许多 种 ， 概 括 起 来 ， 可 以 按 两 种 方法 分 类 ， 即 按 轴 所 受 载 荷 类 型 分 类 和 
按 轴 的 结构 类 型 分 类 。 
轴 按 所 受 载荷 类 型 分 为 心 轴 、 传 动 轴 和 转轴 ( 表 8-1) 。 
村 8-1 入 要 所 妥 妆 闪闪 归 分 类 
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轴 按 结构 类 型 分 为 直 轴 和 曲轴 (图 8-1) 、 光 轴 和 阶梯 轴 、 实 心 轴 和 空心 轴 (图 8-2)。 
图 8-3 所 示 为 钢丝 软 轴 。 





图 8-3 钢丝 软 轴 


二 、 轴 的 材料 


轴 的 材料 主要 采用 碳 钢 和 合金 钢 。 钢 轴 的 毛坯 大 多 用 轧 制 圆 钢 和 锻件 ， 也 有 的 直接 用 圆 
钢 。 由 于 碳 钢 比 合金 钢 价 格 低廉 ， 对 应 力 集中 的 敏感 性 较 小 ， 所 以 应 用 较为 广泛 。 合 金 钢 常 
用 于 载荷 大 、 要 求 结构 紧凑 、 耐 磨 或 工作 条 件 较 为 恶劣 的 场合 。 钢 材 的 种 类 和 热处理 对 其 弹 
性 模 量 的 影响 很 小 ， 因 此 选用 高 性 能 钢材 来 提高 轴 的 刚性 并 无 实效 。 对 于 形状 复杂 的 轴 ， 轴 
的 材料 也 可 以 采用 铸造 性 能 好 的 高 强度 铸铁 和 球墨 铸铁 。 表 8-2 列 出 了 轴 的 常用 材料 及 其 主 
要 力学 性 能 ， 其 他 材料 可 以 参阅 文献 【25] 。 
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表 8-2 轴 的 常用 材料 及 其 主要 力学 性 能 


抗 拉 | 屈服 | 弯曲 疲 | 剪 切 疲 | 
强度 | 强度 | 劳 极 限 | 劳 极限 
证 
| /MPa | /MPa 





| 


不 大 的 轴 


285 245 135 应 用 最 广泛 


全 > 拓 
pm 
| 
es wi a a 用 于 载荷 较 大 而 无 很 
Ea 
医 己 


45 钢 











40Cr 


>100~300 
| < | | < | 270~300 


| 90 | 335 | 185 大 冲击 的 重要 轴 


40CrNi 用 于 重要 的 轴 











用 于 要 求 强度 及 韧性 


20Cr 
均 较 高 的 轴 





30Cr13 用 于 腐蚀 条 件 下 的 轴 


用 于 高 ,低温 及 腐蚀 条 
件 下 的 轴 


490 


注 : 表 中 许 用 弯曲 应 力 [cf ] 为 对 称 循环 变 应 力 特征 下 的 许 用 应 力 ; 车 为 其 他 弯 应 力 特征 时 ， 其 许 用 弯曲 应 力 值 可 
参见 文献 [5] 表 10-3。 


三 、 轴 的 工作 能 力 计 算 


轴 的 工作 能 力 计算 主要 包括 轴 的 强度 、 刚 度 和 振动 稳定 性 计算 。 一 般 的 轴 只 要 满足 强度 条 
件 即 可 正常 工作 。 此 时 ,为 避免 轴 的 断裂 或 塑性 变形 ， 只 需 对 轴 的 强度 进行 计算 。 而 有 的 轴 ， 
如 车 床 主轴 和 受 力 大 的 细 长 轴 ， 为 避免 轴 产 生 过 大 的 弹性 变形 而 造成 失效 ， 需 要 对 轴 的 刚度 进 
行 计算 。 对 于 高 速 旋转 的 轴 ， 为 避免 产生 共振 而 造成 失效 ， 需 要 对 轴 的 振动 稳定 性 进行 计算 。 


1Crl8Ni9Ti 








卫 彰 或 去 
入 大 训 浮 








第 二 节 ” 轴 的 强度 计算 


轴 的 强度 计算 方法 主要 分 为 两 大 类 : 中 按 疲劳 强度 计算 ， 包 括 按 扭转 强度 条 件 计算 、 按 
弯 扭 合成 强度 条 件 计算 和 按 疲劳 强度 条 件 进 行 精确 校 核 三 种 方法 。 四 按 静 强度 计算 。 

按 扭转 强度 条 件 计算 的 方法 主要 用 于 以 下 几 种 情况 : 中 传动 轴 的 计算 。@ 初 步 估算 转轴 
受 扭 段 的 最 小 直径 ， 以 便 进 行 轴 的 结构 设计 。@@ 不 重要 的 轴 。 若 存在 不 大 的 弯 矩 时 ， 则 通过 


第 八 章 ” 轴 的 设计 185 


降低 许 用 切 应 力 来 考虑 弯 矩 的 影响 。 
按 弯 扭 合成 强度 条 件 计算 的 方法 主要 用 于 一 般 转 轴 和 心 轴 的 计算 。 
按 疲劳 强度 条 件 计算 的 方法 比较 复杂 ， 主 要 用 于 重要 转轴 的 精确 计算 。 
按 静 强度 条 件 计 算 的 方法 主要 用 于 瞬时 过 载 很 大 的 轴 的 计算 。 
这 四 种 方法 可 以 单独 使 用 ， 也 可 以 联合 使 用 ， 视 具体 情况 而 定 。 


一 、 按 扭转 强度 条 件 计 算 
根据 材料 力学 知识 ， 轴 的 扭转 强度 条 件 为 


9.55x106 二 
me (8-1) 
式 中 ，71 为 扭转 切 应 力 (MPa); 7 为 轴 所 受 的 扭矩 (N . mm); Wi 为 轴 的 抗 扭 截面 系数 
(mm3 ) ， 查 表 8-3; mn 为 轴 的 转速 (zxmin); P 为 轴 所 传递 的 功率 (kW); d 为 计算 截面 处 
轴 的 直径 (mm); [rr] 为 许 用 抗 扭 切 应 力 (MPa) ， 见 表 8-4。 
表 8-3 ” 轴 抗 弯 和 抗 扭 截面 系数 计算 公式 


截面 形状 抗 弯 截面 系数 歼 抗 扭 截面 系数 Wt 


md’ 
一 一 一 0. 2d3 
16 





Td 4 3 4 
人 =0.1d (Ly > 


[9 


Td 4 3 4 
el )=0.2d (1-7 ) 


























md’? bt(d-t)? md bi(d-t)? 
32 2d 16 2d 

b 
Tad3 bi(d-t)’ md’? bi(d-t)? 
32 d 16 d 
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( 续 ) 







抗 扭 截面 系数 Wi 


抗 弯 截 面 系数 下 







md*+bz,(D-d) (D+d)? 
A i el A md*+bz,(D-d) (D+d)’ 








32D 


花 键 齿 数 ) 2 





(za 


| 








表 8-4” 轴 常 用 几 种 材料 的 [+1] 及 A 值 


Q275 .35 
Q235A .20 45 
( 1Cr18Ni9Ti) 
15~25 20~35 25~45 
149~126 135~112 126~103 


由 式 (8-1) 可 得 轴 的 直径 
fo.55x10°P “有 55X105 3/P 3 万 
ie sd (8-2) 
0.2[71]n 0:2Ezm| n n 
/9. 55X105 
式 中 ，4 = 0.2 Fr” 于 表 84s 对 于 直径 d>100mm 的 站 当 由 的 间 一 需 机 上 开 有 一 个 
TT 


键 槽 时 ， 轴 径 应 加 大 3%; 有 两 个 键 权 时 ， 轴 径 加 大 7%。 对 于 d<100mm 的 轴 ， 当 轴 的 同一 
截面 上 开 有 一 个 键 槽 时 ， 轴 径 应 加 大 5%; 有 两 个 键 槽 时 ， 轴 径 应 加 大 10% ~15%。 
通常 把 式 (8-1) 称 为 校 核 公 式 ， 把 式 (8-2) 称 为 设计 公式 。 


二 、 按 弯 扭 合成 强度 条 件 计 算 


当 轴 的 结构 设计 初步 完成 后 ， 轴 的 主要 结构 尺寸 、 轴 上 零件 的 位 置 以 及 载荷 作用 位 置 已 
经 确定 。 这 时 即 可 用 弯 扭 合成 强度 条 件 计算 轴 的 强度 ， 以 图 8-4a 所 示 轴 为 例 ， 一 般 计 算 步 
又 如 下 : 

(1) 作 轴 的 计算 简 图 ( 即 力学 模型 ， 图 8-4b) 通常 把 轴 当 作 置 于 贸 链 支 座 上 的 梁 。 将 
轴 上 的 作用 力 分 解 并 作出 水 平面 受 力图 (图 8-4c) 和 垂直 面 受 力图 (图 8-4e) 。 求 出 水 平面 
和 垂直 面 内 支承 点 的 支 反 力 。 

(2) 作 弯 和 矩 图 根据 受 力 分 析 ， 分 别 在 水 平面 和 垂直 面 内 计算 各 力 产生 的 弯 矩 ， 并 分 
别 作出 水 平面 弯 矩 图 (图 8-4d) Mu 和 垂直 面 弯 矩 图 M，( 图 8-4f) 。 图 中 ， 使 截面 上 部 受 


40Cr、35SiMn 
38SiMnMo 30Cr13 













112~97 












压 、 下 部 受 拉 的 弯 矩 为 正 。 
(3) 作 合 成 弯 矩 图 将 水 平面 
和 垂直 面 内 的 弯 矩 合成 为 合成 弯 扼 


M， 得 
M=/M +HMHM， (8-3) 
并 据 此 作出 合成 弯 矩 图 (图 8-4g) 。 

(4) 作 扭 矩 图 根据 轴 所 受 扭 
和 矩 了 作出 各 截面 所 受 的 扭矩 图 (图 
8-4h) 。 

(5) 作 当 量 弯 怎 图 对 于 受 弯 
扭 复合 应 力 的 轴 ， 通 常 由 弯 矩 产生 
的 弯曲 应 力 e 是 对 称 循环 变 应 力 ， 
而 由 扭矩 产生 的 扭转 切 应 力 7 则 通 
常 不 是 对 称 循环 变 应 力 。 考 虑 到 两 
者 循环 特性 的 不 同 ， 引 入 折合 系数 
a， 则 弯 扭 复合 计算 应 力 为 

uv=Va2+4(aT)” (8-4) 

当 弯 曲 应 力 为 对 称 循环 应 力 
时 ， 应 把 扭转 切 应 力 转化 为 当量 值 
再 与 弯曲 应 力 又 加 。 当 扭转 切 应 力 
为 静 应 力 时 ，a=0.3; 当 扭 转 切 应 
力 为 脉动 循环 变 应 力 时 ，a = 0. 6; 
当 扭 转 切 应 力 为 对 称 循环 变 应 力 
时 &= 1 

对 于 直径 为 d 的 实心 圆 轴 ， 弯 

M 


图 应 力 为 "= 元， 扭转 切 应 力 为 了 = 


交 
一 三 一 ,将 二 者 代入 式 (8-4),， 得 
Wi 2 


wa) se) 


_VM +(a7T) pi 
a 


式 中 ，o, 为 轴 的 计算 应 力 (MPa); 





d) 


f) 


2) 


h) 
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3.713X103 


2.095X104 


9.790 X104 


9.860X104 


1.008X105 


| 9.867X104 9.790X104 


848 


7 89 
人 


1.110X105 1.104X105 
1.008X105 
5.093X104 





8-4 轴 的 载荷 分 析 图 


M 为 轴 所 受 的 弯 和 矩 (Nmm); 7 为 轴 所 受 的 扭矩 (N'. mm); 刺 为 轴 的 抗 弯 截 面 系数 


(mm ) ， 可 查 表 8-3 计算 得 到 。 


令 WM.=VHM -+(a7) ， 称 为 当量 弯 矩 ， 则 可 由 此 作出 当量 弯 和 矩 图 (图 8-4i) 。 
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(6) 计算 轴 的 强度 ” 按 抗 弯 强 度 条 件 可 得 轴 的 强度 校 核 公式 如 下 : 


Ca 


M. 
ow =—<[or] (8-6) 
WW 


对 于 直径 为 d 的 实心 圆 轴 ， 丈 =0.1d3 ， 代 入 式 (8-6) 可 得 轴 径 设计 公式 如 下 : 


3 未 
d= 8-7 
Ao. Ted KE 


在 同一 轴 上 各 截面 的 直径 不 一 定 相 同 ， 各 处 所 受 的 应 力也 不 同 ， 设 计 计算 时 应 选择 若干 
危险 截面 ( 即 弯 矩 和 扭矩 大 而 轴 径 较 小 的 截面 ) 进行 计算 。 

应 当 指出 的 是 ， 在 上 述 计算 中 ， 没 有 考虑 轴 向 力 所 引起 的 压 应 力 或 拉 应 力 ， 这 是 因为 这 
部 分 压 应 力 或 拉 应 力 相 对 于 弯曲 应 力 而 言 是 较 小 的 量 ， 所 以 忽略 不 计 。 


三 、 按 疲劳 强度 条 件 进 行 精确 校 核 


按 上 述 弯 扭 合 成 强度 条 件 计 算 轴 的 强度 时 ， 并 未 精确 计算 轴 的 应 力 集中 、 绝 对 尺寸 、 
表面 质量 等 因素 对 疲劳 强度 的 影响 。 当 轴 的 结构 设计 完成 后 ， 轴 的 各 部 分 定形 斥 寸 和 定 
位 斥 才 都 已 确定 ， 包 括 过 渡 圆 角 、 过 盈 配 合 、 表 面 粗糙 度 等 细节 。 因 此 ， 对 于 重要 的 轴 ， 
还 需 计 算 在 变 应 力作 用 下 轴 的 安全 系数 。 安 全 系数 法 校 核 计算 能 判断 危险 截面 处 的 安全 
系数 ， 从 而 改善 各 个 薄弱 环节 ， 有 利于 提高 轴 的 疲劳 强度 。 在 上 述 方法 中 作出 合成 弯 甜 
图 和 扭矩 图 后 ， 可 以 选择 轴 上 的 危险 截面 进行 疲劳 强度 精确 校 核 。 和 危险 截面 一 般 取 弯 矩 
较 大 、 轴 截面 较 小 、 存 在 应 力 集中 的 轴 段 。 根 据 危 险 截面 上 所 受 的 弯 矩 和 扭矩 ， 可 求 出 
弯曲 应 力 和 扭转 切 应 力 ， 这 两 项 循环 应 力 可 分 解 为 平均 应 力 (oc, 和 ru) 和 应 力 幅 (0o， 
和 rs) 。 然 后 按照 疲劳 强度 理论 ， 就 可 以 分 别 求 出 扭矩 作用 下 的 安全 系数 S。 和 扭矩 作用 
下 的 安全 系数 S.， 即 





a | 





SE (8-8) 
Ko +t 0 
Tl 
a (8-9) 
Kio ,sty iTh, 
最 后 求 出 总 的 计算 安全 系数 并 满足 下 列 条 件 : 
SS 
S$. = 三 4 (8-10) 
这 +S， 


以 上 各 式 中 的 符号 及 有 关 数 据 参见 第 一 章 有 关内 容 。 设 计 安 全 系数 $ 可 按 下 述 情况 选取 : 
1) 当 材 料 均匀 、 载 荷 与 应 力 计算 精确 时 ，5S=1.3~1.5。 

2) 当 材 料 不 够 均匀 、 计 算 精 确 较 低 时 ，S=1.5~1.8。 

3) 当 材 料 均匀 性 和 计算 精确 很 低 ， 或 轴 的 直径 4>200mm 时 ，S$=1.8~2.5。 


四 、 按 静 强 度 条 件 计算 


按 静 强度 条 件 计算 轴 的 强度 ， 目 的 是 评定 轴 抵 抗 塑 性 变形 的 能 力 。 当 轴 的 瞬时 过 载 很 
大 、 频 繁 正 反 转 或 应 力 循环 的 不 对 称 性 较为 严重 时 ， 有 必要 对 轴 的 静 强 度 进行 校 核 。 轴 的 静 
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强度 条 件 校 核 公式 为 
3 


Be (8-11) 

AS +Su 
式 中 ，5. .为 危险 截面 静 强度 的 计算 安全 系数 ;8 为 只 考虑 弯 矩 和 轴 向 力 时 的 安全 系数 ， 匈 
式 (8-12) ; 5.; 为 只 考虑 扭矩 时 的 安全 系数 ， 见 式 (8-13); $, 为 按 届 服 强度 设计 的 许 用 安 


全 系数 ， 可 查 表 8-5 获取 。 





表 8-5 静 强 度 许 用 安全 系数 








9 (8-12) 











(8-13) 





W 

式 中 ，o,、7, 分 别 为 材料 的 抗 拉 强 度 (MPa) 和 剪 切 屈服 强度 (MPa), 7,=(0.55~0.62) 
0,。，0, 的 值 查 表 8-2 获得 ; M.、7T。 分 别 为 轴 的 危险 截面 上 所 受 的 最 大 弯 矩 (N . mm) 
和 最 大 扭矩 (N . mm) ; 下 ,为 轴 的 危险 截面 上 所 受 的 最 大 轴 向 力 (N); 4 为 轴 的 危险 截面 
的 面积 (mm?); WW、Wr 分 别 为 轴 的 危险 截面 的 抗 弯 截 面 系数 (mm?) 和 抗 扭 截面 系数 
(mm3 ) ， 可 查 表 8-3 计算 获得 。 

例题 8-1 图 8-5 所 示 为 一 带 式 输送 机 
的 传动 方案 。 其 中 齿轮 减速 器 的 斜 齿 圆柱 
齿轮 传动 的 功率 P=4kW， 小 齿轮 轴 转 速 
n=450r/min， 齿 数 zj = 18, :zo =,80， 模 数 
m, =3mm， 中 心 距 c=150mm。 小 齿轮 轮 载 
宽度 b=60mm; 大 带 轮 轮 载 宽度 过 =50mm。 





带 轮作 用 在 轴 上 的 力 Fo = 1100N， 水 平方 5 
向 。 小 齿轮 轴 的 结构 如 图 8-4a 所 示 。 试 按 T 
弯 扭 合成 强度 校 核 小 齿轮 轴 的 强度 。 图 8-5 传动 方案 图 
解 : (1) 计算 齿轮 受 力 Ca 
man(zl+2z2 ) 3mmx( 18+80) 
B=arccos 一 一 = arccos 一 一 =11?"28 427 

2a 2x150mm 
小 齿轮 直径 

2 3mmx18 


1 = = 一 一 一 =35. 102mm 
cosB cosl1°28'42” 
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小 齿轮 受 力 
P 4kW 
扭矩 7 = 9. 55x105 一 = 9.55x106x 一 一 一 一 =84889N . mm 
n 450r/min 
271 2x84889N . mm 
圆周 力 e012N 
di 55. 102mm 
. Ftana, 3081.2Nxtan20° 
径 向 力 F,= 三 =1144. 4N 
cosB cosl11°28'42” 
轴 向 力 F,=F,tanB=3081. 2Nxtanl1°28'42”= 625. 7N 


由 此 可 画 出 小 齿轮 的 轴 受 力图 ， 如 图 8-4b 所 示 。 
(2) 计算 轴承 支 反 力 (图 8-4c、e) 








水 平面 

di 55. 102mm 
Fox89+F,x—-F.x64 1100Nx89mm+625.7Nx 一 一 -1144. 4Nx64mm 
2 2 
用 启程 = =327.3N 
64+64 128 
Re =Fo+F,+FAn=1100N+1144. 4N+327. 3N=2571. 7N 
FW8081.2N 
垂直 面 Bay Sv om ,1540: 6N 


(3) 画 出 水 平面 弯 矩 Mj 图 (图 8-4d) 和 垂直 面 弯 和 矩 My 图 (图 8-4f) 
小 齿轮 中 间断 面 左 侧 水 平 弯 矩 为 
Memr =RAHx64mm=327.3Nx64mm=2.095x104N . mm 
小 齿轮 中 间断 面 右 侧 水 平 弯 矩 为 


di 55. 102mm 
Menr =RagX64mm-PF,， ee 3Nx64mm-625. I 711x103N . mm 
右 轴 颈 中 间断 面 处 水 平 弯 矩 为 
Ma =Fox89mm = 1100Nx89mm=9.790x104N . mm 
小 齿轮 中 间断 面 处 的 垂直 弯 矩 为 


Mev=Rvx64mm=1540. 6Nx64mm = 9. 860x104N .mm 
(4) 按 下 式 计 算 并 作出 合成 弯 矩 图 (图 8-4g) 


小 齿轮 中 间断 面 左 侧 弯 拢 为 


Mar = [Ms +Me, = (2.095x104N . mm)*+(9. 860x104N .mm)2 =1.008xl105N . mm 
小 齿轮 中 间断 面 右 侧 弯 和 矩 为 





MeintMe, =V(3.711x10N 。 mm)’+(9. 860x10°N + mm)? =9. 867x10N + mm 
(5) 计算 并 画 出 轴 的 扭矩 了 图 (图 8-4h) 
T=84889N .mm 
(6) 按 下 式 求 当量 弯 矩 并 画 当 量 弯 矩 图 (图 8-4i) 
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M.=vVM’+(aT)” 
这 里 ,， 取 a=0.6，aT=0.6x84889N . mm=5.093x104N. mm。 由 图 8-4 可 知 ， 在 小 齿轮 
中 间断 面 右 侧 和 右 轴 和 颈 中 间断 面 处 的 最 大 当量 弯 矩 分 别 为 


Mev = /Me +(aT)? =V(9.867x104N . mm)2+(5.093xl0N .mm)”“=1.110xl105N .mm 


Me = /Min+(aT)? =V(9.790x105N ， mm)?+(5.093x10°N 。 mm)? = 1.104x105N + mm 
(7) 选择 轴 的 材料 ， 确 定 许 用 应 力 ” 轴 材料 选用 45 钢 ， 调 质 ， 硬 度 为 217~255HBW。 
查 表 8-2 得 [of ] =60MPa。 
(8) 校 核 轴 的 强度 ” 取 B 和 CC 两 截面 作为 危险 截面 。 由 式 (8-6) 得 B 截面 处 的 强度 条 
件 为 








C 截面 处 的 强度 条 件 为 


Mc Mc 1.110xl105N . mm 
之 





一 一 = =10. 29MPa<[ os] 
W 0. 1d， 0. 1x47. 6023mms3 


式 中 ,di 为 小 齿轮 齿 根 圆 直 径 , 即 
dr=di -2 +c” )m,=55.102mm-2x(1.0+0.25)x3mm=47.602mm 

结论 : 按 弯 扭 合成 强度 校 核 小 齿轮 轴 的 强度 足够 安全 。 

例题 8-2 按 疲劳 强度 条 件 校 核 例 题 8-1 中 小 齿轮 轴 的 强度 。 

解 : 如 果 单 纯 使 用 疲劳 强度 条 件 中 安全 系数 校 核 的 方法 ， 上 例 步骤 (1)~(5) 各 步 仍 
需 进 行 。 此 后 要 计算 的 项 目 如 下 : 

(1) 判断 危险 断面 ”初步 分 析 工 、 开 、 亚 、 区 四 个 断面 有 较 大 的 应 力 和 应 力 集中 。 下 
面 以 断面 I 为 例 进行 安全 系数 校 核 (图 8-4a) 。 

(2) 选择 轴 的 材料 ， 确 定 许 用 应 力 “” 轴 材料 选用 45 钢 ， 调 质 ， 硬 度 为 217 ~255HBW。 
查 表 8-2 得 o,=640MPa, o,=355MPa, o_1=275MPa, 7_1=155MPa。 

查 表 1-1 得 yy =0.34, yw.=0.21。 

(3) 求 断面 I 的 应 力 

弯 矩 M1 =1100Nx(25mm+55mm)= 88000N . mm 


MT 88000N . mm 
弯曲 应 力 rr = 一 一 = =20. 53MPa 


W 0.1x353mm3 
T 84889N .mm 





切 应 力 T= =9.9MPa 


Wr 0. 2x353mm; 
由 于 弯曲 应 力 属于 对 称 循环 变 应 力 ， 所 以 

0,.=0=20.53MPa ou=0 
由 于 扭转 切 应 力 属 于 脉动 循环 变 应 力 ， 所 以 


不 
一 =4.953MPa 
2 


Ts =7, = 


191 


192 机 械 设计 教程 第 3 版 


(4) 求 断面 I 的 有 效应 力 集 中 系数 ” 因 在 此 断面 处 有 轴 的 直径 变化 ,过 渡 圆 角 半 径 
D-d 40mm-35mm r 2mm 
he a 


r 2mm d 


由 o,=640MPa 用 插值 法 查 得 





r=2mm， 


k =1.64 k=1.445 

如 果 一 个 断面 上 有 多 种 产生 应 力 集中 的 结构 ， 则 分 别 求 出 其 有 效应 力 集 中 系数 ， 从 中 取 
最 大 值 。 

(5) 表面 质量 系数 B 及 绝对 尺寸 系数 a。 和 a， 由 表 1-6 查 得 B=0.92 (Rao=3.2uhm)。 
由 表 1-5 查 得 e。 =0. 88，e,=0. 81 ( 按 靠近 应 力 集中 处 的 最 小 直径 $35mm 查 得 ) 。 

(6) 求 安全 系数 ” 按 应 力 循 环 特性 r=C 的 情形 计算 安全 系数 。 由 式 (1-12) 得 出 轴 仅 
受 正 应 力 或 切 应 力 时 的 安全 系数 分 别 为 


2 -1 275MPa 
一 二 0.61 


1. 64 
一 4 一 一 一 一 x20.53MPa 
wp 0. 92x0. 88 


i 155MPa 
SS, = = =14.57 
Ek 1. 445 
7 + 7 一 一 一 一 一 x4. 95MPa+0.21x4.95MPa 
eB" 0 92x0..81 


Ti 


由 式 (8-10) 得 计算 安全 系数 为 








T 





S 
/Ss V6.617+14. 577 
这 里 ， 设 计 安全 系数 取 为 S= 1. 5。 
结论 根据 校 核 ， 断 面 I 足够 安全 ， 其 他 断面 仍 需 做 进一步 分 析 与 校 核 。 
应 当 注意 ， 当 轴 的 强度 富余 量 较 大 或 计算 安全 系数 较 大 时 ， 对 轴 做 全 面 分 析 后 应 考虑 有 
无 可 能 减 小 轴 的 直径 。 当 轴 的 强度 不 能 满足 要 求 时 ， 应 修改 轴 的 结构 或 重新 选择 轴 的 材料 。 
校 核 和 修改 常常 相互 配合 、 交 叉 进 行 。 应 当 指 出 ， 常 有 这 种 情况 : 仅仅 从 强度 的 角度 来 看 ， 
铀 的 结构 尺寸 似乎 可 以 缩小 ， 然 而 考虑 到 轴 的 刚度 、 振 动 稳定 性 、 加 工 和 装配 工艺 条 件 以 及 
与 轴 有 关联 的 其 他 零件 和 结构 的 限制 ， 往 往 又 不 能 缩小 轴 的 结构 尺寸 
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轴 的 刚度 不 足 会 引起 轴 上 零件 和 有 关 部 分 不 能 正常 工作 。 例 如 ， 若 车 床 主轴 刚度 不 足 会 
产生 较 大 变形 ， 从 而 影响 车 床 的 精度 ; 电动 机 轴 的 弯曲 变形 会 改变 转子 与 定子 之 间 的 间 际 
等 。 因 此 ， 在 很 多 情况 下 要 进行 轴 的 刚度 计算 。 

轴 的 刚度 分 为 弯曲 刚度 和 扭转 刚度 。 弯 曲 刚度 用 挠 度 y 和 偏转 角 9 度量 (图 8-6a) ; 捏 
转 刚度 用 单位 长 度 转 角 9 度量 (图 8-6b) 。 刚 度 校 核 计 算 就 是 计算 在 工作 载荷 下 轴 的 变形 是 
否 超过 允许 值 。 一 般 用 途 的 轴 ， 变 形 的 允许 值 见 表 8-6。 扭 转 刚 度 计算 公式 见 式 (8-14) ， 弯 
曲 刚度 计算 公式 见 材料 力学 、 机 械 设计 教材 或 有 关 手 册 ， 如 参考 文献 [9] 、[ 25] 。 









a) 


8-6 轴 的 变形 


b) 


第 八 章 ” 轴 的 设计 











滑动 轴承 
深 沟 球 轴承 0.3 
一 般 用 途 的 轴 (0.0003~0.0004) 1 ”允许 偏转 角 调 心 球 轴承 3° 
车 床 主轴 0. 00021 [9] 圆柱 滚 子 轴承 0.15。 
允许 抄 度 。 | 感应 电动 机 机 0.14 圆锥 滚 子 轴承 0.09。 
[y] 安装 齿轮 的 轴 (0.01~0.03)m, 安装 齿轮 处 0. 06"~0. 12° 
生生 的 作证 9020 05m Pe 精密 传动 0.25° ~0.5° 
; 一 般 传动 0.5o-l。 
要 求 不 高 的 传动 到 


















注 : /一 轴承 跨 距 mm; A 一 定子 与 转子 气 阶 mm; m, 一 齿轮 法 向 模 数 mm; m 一 蜗轮 端面 模 数 mm。 
光 轴 的 扭转 刚度 计算 公式 为 


7 
29=5.73xl0 <[9] (8-14) 


下 


md4 


式 中 ， 书 为 轴 断 面 的 极 惯性 矩 (mm”) ， 对 于 直径 为 d 的 实心 贺 轴 ， 人 bp = 一 一 ; 对 于 内 径 为 


3 
di 、 外 径 为 d, 的 空心 圆 轴 ， R= dd); C 为 材料 的 切 变 模 量 (MPa) ， 对 于 钢 G= 8. 1x 
104MPa; 7 为 转 矩 (N. mm); [wg] 为 允许 扭转 角 (°*/m) ， 见 表 8-6。 








第 四 节 ” 轴 的 振动 稳定 性 计算 简介 


当 轴 和 轴 上 零件 组 成 一 个 构件 做 整体 运动 时 ， 如 果 它 所 受 外 力 的 激 振 频率 与 自身 的 固有 
频率 相同 或 接近 时 ， 那 么 轴 将 产生 共振 现象 ， 这 种 现象 称 为 轴 的 振动 。 轴 在 引起 共振 时 的 转 
速 称 为 临界 转速 。 轴 的 振动 稳定 性 计算 的 目的 就 是 使 轴 的 工作 转速 避 开 其 临界 转速 。 

轴 的 振动 分 为 弯曲 振动 、 扭 转 振 动 和 纵向 振动 等 。 一 般 而 言 ， 轴 的 弯曲 振动 现象 最 为 常 
见 。 在 转速 不 高 的 一 般 通 用 机 械 中 ， 轴 的 振动 问题 不 是 很 突出 ， 常 予以 忽略 。 但 在 高 速 运转 
的 轴 中 ， 就 必须 对 轴 的 振动 稳定 性 问题 进行 计算 分 析 。 当 激 振 频率 与 零件 的 固有 频率 成 整数 
倍 关系 时 ,零件 就 会 发 生 共振 而 失效 。 共 振 时 的 转速 称 为 临界 转速 。 高 转速 的 轴 ， 其 临界 转 
速 有 许多 个 ， 由 低 到 高 分 别称 为 一 阶 临界 转速 、 二 阶 临 界 转速 等 。 各 阶 临 界 转 速 区 的 共振 
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都 会 加 剧 轴 的 振动 ， 但 在 一 阶 临界 转速 时 ， 轴 吉 岂 4 
的 振动 最 激烈 ， 最 为 危险 ， 所 以 通常 主要 计算 
一 阶 临界 转速 。 当 轴 的 工作 转速 很 高 时 ， 应 使 I 
轴 快 速 通过 各 阶 临界 转速 。 轴 的 工作 转速 应 加 | 
开 相应 的 共振 区 ， 这 样 的 轴 才 具有 振动 稳定 
性 。 即 振动 稳定 性 就 是 在 设计 时 要 使 外 部 激 振 
频率 与 零件 的 固有 频率 错开 (图 8-7)。 若 用 / 
表示 零件 固有 频率 ，/, 表示 激 振 频 率 ， 则 振动 ee 
稳定 性 条 件 为 











<0.85f 或 f >1.25f (8-15) 
把 激 振 源 与 零件 隔离 ， 阻 止 激 振 能 量 向 零件 的 传播 ; 采用 阻尼 以 减 小 零件 的 振幅 ， 或 改 
变 零 件 结构 或 质量 等 ， 都 会 改善 零件 的 振动 稳定 性 。 
关于 轴 的 振动 稳定 性 计算 可 以 参考 文献 [1] 、[6] 、[25] 、[37] 。 
案例 学 习 图 8-8a 所 示 为 一 水 电站 浇注 水 坝 机 械 设备 的 一 根 轴 ， 轴 上 有 四 个 滑轮 ， 受 
力 分 别 为 Fi=13.4t，F,=2.2t，F=2.2t，F4=2.2t， 轴 的 材料 为 45 钢 ， 调 质 ， 要 求 核 算 轴 
的 强度 。 
解 : 此 轴 为 一 转动 心 轴 ， 先 按 弯 扭 合成 强度 条 件 计算 。 再 按 疲 劳 强度 条 件 进行 精确 
校 核 。 
(1) 按 弯 扭 合成 强度 条 件 计算 ”由 受 力 情况 分 析 ， 此 轴 为 一 转动 心 轴 。 轴 承 反 力 为 
F, =(F),x560mm+F,x390mm+FsX730mm+F, x900mm) /1200mm 
=(13. 4tx560mm+2. 2tx390mm+2. 2tx730mm+2. 2tx900mm) /1200mm = 9. 96t 
Fs =(FIx640mm+F,x810mm+Fsx470mm+F4 X300mm)/1200mm 
=(13. 4tx640mm+2. 2tx810mm+2. 2tx470mm+2. 2tx300mm ) /1200mm 
=10. 04t 
危险 截面 弯曲 力矩 M=Fsx510mm-F,x120mm= (10.04tx510mm-2.2txl20mm)= 4. 86x 
103t .mm 一 4.86x107N . mm 
危险 截面 弯曲 应 力 oc=M/W=4.86x10’N . mmX(0.1x1403mm3)= 177. 1MPa 
由 表 8-2 查 得 45 钢 调 质 抗 拉 强 度 o, = 640MPa， 许 用 弯曲 应 力 [ot] =60MPa， 由 式 (8-5) 


VM? TY 
5 一， 由 于 本 例 中 心 轴 T=0，o.,=o=177.1MPa>[ op] =60MPa， 不 安全 。 
(2) 按 疲劳 强度 条 件 进 行 精 确 校 核 
SE 
由 式 (8-8) 得 $。 = 二 ->-， 由 表 8-2 查 得 45 钢 调 质 这 南 疲劳 极限 " -1= 275MPa， 
DR 0Z 款 


由 上 面 计算 得 o,=173. 1MPa, 0o,=0。 

根据 第 一 章 式 (1-7)， 有 KK,=k,/(s6B)， 并 由 第 一 章 查 得 有 关系 数 : 

在 危险 截面 处 过 渡 圆 角 r=2mm, (D-d)/r=(160mm-140mm)/2mm=10, r/d=2mm/ 
140mm=0.014; 由 表 1-3 查 得 圆 角 的 有 效应 力 集中 系数 如 =2.15 (用 差 值 方 法 计算 ); 由 表 
1-5 查 得 绝对 尺寸 影响 系数 e。 =0.68; 由 表 1-6 查 得 表面 质量 系数 B= 1 (该 处 表面 经 过 磨 削 
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Ra=0.32um) 。 
所 以 R=-13/(0..68xL)= 916 
由 式 (8-8) 得 安全 系数 $=S_ =o_17(K,o,)= 275MPa/(3.16X177. 1MPa)= 0.49 不 安全 。 
由 以 上 两 种 计算 方法 可 知 ， 该 轴 不 安全 。 请 读者 提出 改进 方案 。 
注 : 本 案例 是 作者 在 实际 工作 中 接受 的 失效 分 析 任务 ， 经 作者 把 有 关 数 据 圆 整 ， 结 构 适 
当 简 化 而 成 ， 希 望 读者 领会 。 本 书 的 两 种 计算 方法 在 使 用 中 得 到 的 结论 是 一 致 的 ， 作 者 在 被 
邀请 对 设计 进行 鉴定 时 ， 使 用 本 书 的 方法 ， 发 现 了 原 设 计 者 计算 中 的 问题 。 























图 8-8 轴 








8-1 图 8-9 所 示 的 实心 轴 仅 受 脉 动 性 循环 弯曲 应 力 的 作用 。 如 果 仅 从 等 强度 条 件 考 虑 ， 轴 的 截面 尺寸 
沿 轴线 方向 如 何 变化 ? 这 样 的 结果 是 否 实用 ? 为 什么 ? 


105N.mm 
100 Ga 


图 8-9 讨论 题 8-1 图 


8-2 图 8-10 所 示 为 起 重 机 卷 简 轴 的 四 种 结构 方案 ， 试 比较 : 1) 哪个 方案 的 卷 简 轴 是 心 轴 ? 哪个 是 转 
轴 ? 2) 从 轴 的 应 力 分 析 来 看 ， 哪 个 方案 的 轴 较 重 ? 哪个 方案 的 轴 较 轻 ? 

8-3 图 8-11 所 示 为 某 传动 系统 的 两 种 布置 方案 。 若 传递 功率 和 各 传动 件 的 参数 及 尺寸 完全 相同 ， 减 
速 器 输入 轴 受 力 大 小 和 方向 有 何不 同 ? 按 强 度 计 算 两 轴 的 直径 是 否 相 同 ? 

8-4 安装 齿轮 的 轴 用 材料 为 45 钢 ， 调 质 。 安 装 齿轮 处 轴 的 直径 为 4， 此 处 的 挠 度 和 扭转 角 分 别 为 y 和 
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a) b) c¢) d) 
图 8-10 讨论 题 8-2 图 


po。 问 : 以 下 各 种 措施 是 否 能 减 小 挠 度 和 扭转 角 ? 从 提高 轴 系 刚度 的 角度 来 看 ， 哪 个 方案 的 效果 显著 ? 
1) 轴 的 直径 增 大 到 2d。 
2) 将 轴 的 各 部 分 长 度 L| 、L,、L; 均 缩短 一 半 (图 8-12) 。 
3) 轴 的 材料 改 为 合金 钢 40Cr， 调 质 。 








图 8-11 讨论 题 8-3 图 图 8-12 讨论 题 8-4 图 








习 题 


8-1 图 8-13 所 示 为 桥 式 起 重 机 起 升 机 构 ， 电 动机 通过 联 轴 器 与 两 级 斜 具 圆柱 齿轮 减速 器 相连 接 。 减 
速 器 的 低速 轴 信 端 部 装 有 一 齿轮 联 轴 器 ， 它 直接 带动 卷 简 转 动 。 着 简 上 的 钢丝 强 通 过 滑轮 组 带动 吊 钓 起 升 
货物 (图 中 未 画 出 )。 请 问 根据 承载 类 型 分 类 判断 该 传动 系统 中 各 轴 分 别 属于 什么 轴 。 

8-2 根据 图 8-14 所 示 数 据 确定 杠杆 心 轴 的 直径 d。 已 知 : 手柄 作用 力 F =250N， 心 轴 材 料 为 Q235A。 

8-3 有 一 汽车 传动 轴 , 传递 最 大 功率 为 P=50kW， 转 速 n= 400rxmin。 传 动 采用 空心 轴 : 轴 外 径 d, = 
70mm， 轴 内 径 di =55mm， 轴 材料 用 45 钢 ， 调 质 ， 其 [71] =30MPa。1) 按 许 用 扭转 强度 校 核 空心 轴 的 强 
度 。2) 若 材 料 不 变 , 采 用 实心 轴 时 直径 是 多 少 ? 3) 长 度 相同 时 ， 空 心 轴 和 实心 轴 重 量 相差 多 少 ?” 4) 二 者 
的 扭转 刚度 (Cm ) 相差 多 少 ? 

8-4 一 级 圆柱 齿轮 减速 器 ， 高速 轴 转速 w = 960r/min, 低速 轴 转 速 n, = 300r/min， 传递 功率 
P=5.4kW， 轴 用 45 钢 制造 ， 经 调 质 处 理 ， 请 按 扭转 强度 计算 两 根 轴 的 直径 。 

8-5 减速 器 的 低速 齿轮 轴 上 有 一 斜 齿 圆 柱 齿 轮 d;=377. 8mm 和 一 个 直 齿 圆柱 齿轮 d = 130mm ， 其 他 尺 
才 及 受 力 如 图 8-15 所 示 。 请 选择 轴 材 料 和 热处理 方法 ， 并 按 弯 扭 合成 条 件 计算 轴 危险 断面 直径 。 

8-6 在 图 8-16 所 示 的 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 中 ，z = 19，z = 56，z = 80，m= 4mm，al =155mm， 小 齿轮 
zi 的 转 矩 7 =1.28xl105N .mm。 试 分 析 齿 轮 2 的 受 力 ， 画 出 轴 2 的 弯 矩 图 、 转 矩 图 ， 用 弯曲 疲劳 强度 计算 
轴 受 力 最 大 的 断面 直径 。 
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ds=150 
图 8-15 习题 8-5 图 图 8-16 习题 8-6 图 


8-7 图 8-17 所 示 为 斜 齿 圆柱 齿轮 轴 系 结构 。 斜 齿轮 分 度 圆 直径 d=200mm， 传 递 的 扭矩 7=4. 60x103N . mm， 














GB/T 1096 
键 14X9 X60 VY 





图 8-17 习题 8-7 图 
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齿轮 上 作用 的 圆周 力 F,=4. 60x103N， 径 向 力 已 =1.80xl103N， 轴 向 力 忆 =1.40xl103N， 方 向 指向 轴 的 左 端 
联 轴 器 。 轴 的 材料 为 45 钢 调 质 ， 硬 度 为 217~255HBW。 试 用 安全 系数 法 校 核 轴 的 强度 。 

8-8 封闭 式 齿 轮 试验 台 ， 为 了 满足 较 大 范围 的 测试 要 求 ， 要 求 做 三 根 长 度 相 同 的 光 轴 ， 各 轴 直 径 不 
同 。 当 它们 两 端的 相对 扭转 角 为 30%" 时 ， 捏 矩 分 别 为 105N . mm、2.5xl05N .mm、6xl10N . mm。 选 定 三 
根 轴 的 材料 和 热处理 ， 并 求 这 三 根 轴 的 直径 和 长 度 。 

8-9 图 8-18 所 示 的 轴 ， 材 料 为 40Cr 钢 调 质 ， 轴 表面 车 光 ,，D=92mm，d=80mm，r=2mm， 轴 肩 处 弯 
曲 应 力 r,=40MPa，c ,=30MPa， 扭 转 切 应 力 r,=26MPa，r=0。 求 两 种 结构 轴 的 安全 系数 。 





8-18 习题 8-9 


CHAPTER 












第 一 节 ”滚动 轴承 的 结构 、 类 型 和 代号 


一 、 滚 动 轴承 的 结构 

滚动 轴承 的 典型 结构 如 图 9-1 所 示 。 它 是 由 内 圈 1、 外 圈 2、 滚 动 体 3 和 保持 架 4 组 成 
的 。 保 持 架 的 作用 是 把 滚动 体 均 匀 地 隔 开 。 滚 动 体 的 形状 很 多 ， 常 见 的 有 球 、 圆 柱 滚 子 、 滚 
针 、 圆 锥 滚 子 、 球 面 滚 子 和 非 对 称 球面 滚 子 等 ， 如 图 9-2 所 示 。 





图 9-1 滚动 轴承 的 典型 结构 图 9-2 滚动 体 的 类 型 
1 一 内 圈 “2 一 外 圈 “3 一 滚动 体 ”4 一 保持 架 a) 球 b) 圆柱 滚 子 e) 滚 针 d) 圆锥 滚 子 





e) 球面 滚 子 f) 非 对称 球 面 滚 子 


二 、 滚 动 轴承 的 主要 类 型 和 性 能 


按 滚动 体 来 分 ， 滚 动 轴 承 可 分 为 球 轴承 和 滚 子 轴 承 ; 按 滚动 轴承 能 否 自 动 调 心 ， 可 分 为 
调 心 轴承 和 非 调 心 轴承 ; 按 滚动 轴承 的 滚动 体 列 数 来 分 ， 可 分 为 单列 、 双 列 和 多 列 轴 承 ; 按 
滚动 轴承 能 承受 主要 载荷 的 方向 来 分 ， 有 向 心 轴承 (a=0°)、 推 力 轴承 (a=90°) 和 角 接 
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触 轴承 (0°<a<90°) 。a 为 公称 接触 角 ， 是 指 滚动 轴承 的 外 圈 与 滚动 体 接触 点 的 法 线 和 垂直 


于 轴承 轴线 平面 的 夹 角 。 


向 心 轴承 主要 承受 径 向 载荷 ; 推力 轴承 主要 承受 轴 疝 载荷 ; 角 接 触 轴承 可 以 承受 径 问 、 
轴 向 联合 载荷 (接触 角 a 越 大 ， 其 承受 轴 向 载荷 的 能 力也 越 大 ) 。 为 了 满足 不 同 的 需要 ， 向 
心 角 接触 球 轴承 有 a=15°(70000C 型 )、a=25°(70000AC 型 ) 和 a&=40°(70000B 型 ) 等 多 种 公 


称 接触 角 ; 圆锥 滚 子 轴承 的 接触 角 a 二 10°~29°。 


滚动 轴承 是 标准 件 ， 在 滚动 轴承 的 国家 标准 中 ， 将 滚动 轴承 分 为 13 种 基本 类 型 ， 表 9-1 
中 列 出 了 其 中 常见 的 几 种 。 些 外， 还 有 附加 其 他 元 件 如 密封 盖 、 紧 定 套 或 支承 座 等 的 滚动 轴 
承 ， 以 及 滚 针 轴 承 与 推力 球 轴承 的 组 合 等 。 生 产 滚动 轴承 的 厂商 很 多 ， 知 名 品牌 及 网 址 参见 


教材 网 络 资源 。 


表 9-1 常用 滚动 轴承 的 类 型 、 代 号 和 特性 (摘自 GB/T 272 一 2017 和 JB/T 2974 一 2004) 


额定 动 载 极限 转 
型 图 
注 


四 

















调 心 滚 子 轴承 低 
圆锥 滚 子 轴承 中 
推力 球 轴承 低 








特 “人 性 


外 圈 的 滚 道 是 以 轴承 中 心 为 球 心 的 
内 球面 , 故 可 以 自动 调 心 ,允许 内 外 图 
轴线 在 倾斜 1. 5° ~3° 条 件 下 工作 

主要 承受 径 向 载荷 ,也 能 承受 微量 
的 轴 向 载荷 


结构 特性 和 应 用 与 调 心 球 轴承 基 
本 相同 ,不 同 的 是 滚动 体 为 滚 子 , 故 承 
载 能 力 较 调 心 球 轴承 大 , 允许 内 外 圈 
轴线 倾斜 1. 5° ~2. 5° 


适用 于 同时 承受 轴 向 和 径 向 载荷 的 
场合 ,应 用 广泛 。 通 常 成 对 使 用 。 内 
外 圈 可 以 分 离 ,安装 时 应 调整 游 阶 


只 能 承受 轴 向 载荷 。 内 和 孔 较 小 的 是 
轴 圈 ,与 轴 配 合 ;内 和 孔 较 大 的 是 孔 圈 ， 
与 机 座 固定 在 一 起 。 极 限 转速 较 低 

51000 型 只 能 承受 单 向 轴 向 载荷 ; 
52000 可 以 承受 双向 轴 向 载荷 
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( 续 ) 
额定 动 载 | ”极限 转 
型 型 
使 用 方便 ,应 用 最 广泛 。 但 轴承 本 身 
刚性 差 , 承 受 冲击 载荷 的 能 力 较 差 
主要 承受 径 向 载荷 ,也 能 承受 少量 
~3 


的 轴 向 载荷 ,适用 于 高 速 场合 。 内 、 外 


摩擦 力 小 ,极限 转速 高 ,结构 简单 ， 
深 沟 球 轴承 60000 
a=15° 除 滚动 体 为 球 外 ,其 结构 、 特 性 和 应 
用 与 圆锥 滚 子 轴承 基本 相同 , 故 承 载 
能 力 较 圆锥 滚 子 轴承 小 ,但 极限 转速 
比 圆锥 滚 子 轴承 高 


圈 的 轴线 相对 倾斜 2"~ 10' 











a=40° 





70000AC 
a=25° 
70000B 
外 圈 无 挡 边 
ct 只 能 承受 径 向 载荷 ,对 轴 的 相对 偏 
斜 很 敏感 ,只 允许 内 外 图 轴线 倾斜 在 
圆 
人 > 2' 以 内 。 内 外 图 可 以 分 离 , 工 作 时 允许 
Na 内 外 圈 有 小 的 相对 轴 向 位 移 
NU0000 


滚 针 轴 承 NA0000 


在 相同 的 内 径 下 ,其 外 径 最 小 。 用 
于 承受 纯 径 向 载荷 和 径 向 尺寸 受 限 制 
的 场合 。 对 轴 的 变形 和 安装 误差 非常 
敏感 。 一 般 不 带 保持 架 














四 点 接触 画 估 :多 区 触 , 能 同时 承受 径 向 载荷 和 双向 轴 向 
SS pa . 
球 轴承 人 Np 载荷 ,可 替代 在 一 个 支点 上 对 称 安装 


的 一 对 角 接 触 球 轴承 
滚 针 和 推力 
NKX 
球 组 合 轴承 


Q@ 额定 动 载荷 比 : 指 同一 尺寸 系列 (直径 及 宽度 ) 、 各 种 类 型 和 结构 形式 的 轴承 的 额定 动 载荷 与 单列 深 沟 球 轴承 
(推力 球 轴承 为 单 向 推力 球 轴承 ) 的 额定 动 载荷 之 比 。 

@ 极限 转速 比 : 指 同一 系列 0 级 公差 的 各 类 轴承 脂 润滑 时 的 极限 转速 与 单列 深 沟 球 轴承 (推力 球 轴承 为 单 向 推力 球 
轴承 ) 的 极限 转速 之 比 。 


ZZ 每 个 滚动 体 ( 球 ) 有 四 点 与 内 外 圈 接 





具有 推力 球 轴承 和 滚 针 轴承 的 联合 
低 特性 ,可 以 承受 较 大 的 径 向 载荷 和 轴 
向 载荷 ,结构 紧凑 
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三 、 滚 动 轴承 的 代号 


滚动 轴承 的 类 型 很 多 ， 同 一 种 类 型 又 有 不 同 的 结构 、 尺 寸 和 公差 等 级 区 别 ， 为 了 便于 制 
造 、 标 记 和 选用 ，GB/T 272 一 2017 和 JB/T 2974 一 2004 中 规定 了 滚动 轴承 代号 表示 方法 。 
轴承 代号 由 基本 代号 、 前 置 代号 和 后 置 代 号 组 成 ， 其 含义 见 表 9-2。 

表 9-2 滚动 轴承 代号 







基本 代号 










五 | 四 | 桥 酝 | EP | 
内 部 结构 代号 公差 等 级 代号 
尺寸 系列 代号 
密封 与 防 尘 结构 代号 游 隙 代号 


保持 架 及 其 材料 代号 多 轴承 配置 代号 
特殊 轴承 材料 代号 其 他 代号 






轴承 分 部 件 代号 型 
竺 亮度 (或 | 径 系 内 径 代 号 
代号 | 高 庚 ) 系 | 有 代号 
列 代号 


1. 基本 代号 
基本 代号 表示 滚动 轴承 的 类 型 、 内 径 、 直 径 系 列 和 宽度 (或 高 度 ) 系列 。 
(1) 内 径 代 号 ， 用 基本 代号 右 起 第 一 、 第 二 位 数字 表示 。 内 径 d=10~480mm (其 中 
22、28 、32mm 除外 ) 的 常用 轴承 ， 其 内 径 表示 方法 见 表 9-3。 内 径 小 于 10mm 和 大 于 
500mm 的 轴承 的 内 径 代 号 另 有 规定 ， 见 滚动 轴承 标准 GB/T 272 一 2017。 
表 9-3 滚动 轴承 内 径 尺 寸 代号 


(2) 尺寸 系列 代号 “对 于 同一 内 径 的 轴承 ， 为 了 能 ee 
适应 不 同 承载 能 力 、 转 速 或 结构 尺寸 的 需要 ， 采 用 不 同 CF100KN 
大 小 的 滚动 体 可 以 制 成 不 同 外 径 和 宽度 (对 于 推力 轴承 
则 为 高 度 )， 以 基本 代号 右 起 第 三 (直径 系列 )、 第 四 位 
数字 (宽度 系列 ，0 表示 正常 系列 ， 可 省 略 ) 代表 外 廓 
尺寸 系列 。 结 构 相 同 、 内 径 相 同 ， 直 径 系 列 不 同 ， 轴 和 承 
的 宽度 、 直 径 和 额定 动 载荷 不 同 ， 如 图 9-3 所 示 。 

(3) 类 型 代号 ”从 基本 代号 右 起 第 五 位 起 ， 用 1 位 
或 2 位 数字 ， 或 拉丁 字母 表示 轴承 的 类 型 。 常 用 轴承 类 
型 代号 见 表 9-1。 

2. 前 置 代号 

前 置 代 号 表示 成 套 轴承 的 分 部 件 ， 用 拉丁 字母 表示 ， 图 9-3 直径 系列 对 比 
代号 及 其 含义 见 滚 动 轴承 标准 。 

3. 后 置 代 号 

后 置 代 号 是 轴承 在 内 部 结构 、 密 封 防 尘 与 外 部 形状 、 轴 承 零件 材料 、 保 持 架 及 其 材料 、 
公差 等 级 、 游 阶 、 成 对 轴承 在 一 个 支点 处 配置 方式 等 有 变化 时 ， 在 基本 代号 后 面 所 加 的 补充 
代号 。 后 置 代号 用 拉丁 字母 (或 加 数字 ) 表示 ， 代 号 及 其 含义 见 滚动 轴承 标准 。 
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公差 等 级 代号 表示 轴承 制造 的 精度 等 级 ， 分 别 用 /P0 (为 普通 级 精度 ， 可 省 略 )、 
/P6x、/P6、/P5、/P4、/P2 表示 ， 精 度 按 以 上 次 序 由 低 到 高 。 

游 际 代号 : 轴承 游 隙 是 轴承 滚动 体 与 轴承 内 外 圈 之 间 的 间隙 。 代 号 有 C2、CN、C3、 
C4、C5、CA、CM 及 C9 等 ， 具 体 含 义 可 查看 GB/T 272 一 2017。 

例题 9-1 某 轴承 代号 为 16008 ， 试 判断 它 的 类 型 、 内 径 尺 寸 、 公 差 等 级 和 游 隙 组 别 。 

解 : 查 表 9-1 和 表 9-3， 或 查 滚 动 轴承 标准 ， 可 知 各 数字 ( 自 右 至 左 ) 代号 的 含义 
如 下 : 

08 一 一 内 径 代 号 ， 内 径 4=8x5mm=40mm; 0 一 一 外 廊 尺 寸 系列 代号 (外 径 和 宽度 都 是 
较 小 的 一 种 ) ， 其 中 特 宽 系 列 代 号 “0” 省 去 不 写 ; 16 一 一 类 型 代号 ，16 代表 深 沟 球 轴承 的 
一 种 。 无 后 置 代 号 ， 说 明 该 轴承 公差 等 级 为 0 级 ， 径 向 游 隙 为 0 组 。 








第 二 节 ”滚动 轴承 的 受 力 、 应 力 分 析 及 其 失效 形式 


以 只 承受 径 向 载荷 Fs 的 深 沟 球 轴承 为 例 ， 设 有 半 圈 滚动 体 承载 ， 如 图 9-4 所 示 。 承 载 
区 内 各 位 置 的 滚动 体 所 承受 的 载荷 大 小 是 不 同 的 ， 因 而 处 于 各 位 置 的 滚动 体 与 内 、 外 圈 之 间 
的 接触 应 力也 是 不 同 的 。 若 轴承 外 圈 固 定 ， 内 圈 旋 转 ， 外 圈 承 载 区 上 某 点 接触 应 力 都 受 脉动 
循环 接触 应 力 。 

在 安装 、 润 滑 、 维 护 良 好 的 条 件 下 ， 由 于 受 变 化 的 接触 应 力 ， 滚 动 轴承 的 正常 失效 形式 
是 滚动 体 、 内 外 圈 滚 道 点 蚀 ， 故 大 多 数 的 滚动 轴承 按 动态 承载 能 力 来 选择 其 型 号 ， 即 计算 滚 


动 轴承 不 发 生 点 蚀 前 的 疲劳 寿命 。 
CH 通过 承载 区 时 间 通过 非 承载 区 时 间 
0 


i 


OH 





图 9-4 轴承 的 受 力 和 应 力图 
a) 轴承 受 力图 b) 滚动 体 上 某 点 的 应 力图 c) 内 圈 上 某 点 的 应 力图 d) 外 圈 上 某 点 的 应 力图 


如 果 滚 动 轴承 不 转动 、 低 速 转动 (n<10r/min) 或 摆动 ， 则 一 般 不 会 发 生 疲 劳 破坏 ， 
这 时 ， 轴 承 元 件 的 主要 失效 形式 是 塑性 变形 。 因 此 ， 应 按 静 态 承载 能 力 来 选择 轴承 的 尺寸 
(型 号 ) 。 

此 外 ， 工 作 环境 恶劣 〈 如 多 灰尘 、 酸 碱 腐蚀 性 介质 等 ) 、 密 封 不 好 、 润 滑 不 良 、 安 装 使 
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用 不 当 或 高 速 重 载 等 原因 ， 也 可 能 引起 轴承 发 生 过 度 磨 损 、 化 学 腐蚀 、 元 件 碎 裂 或 胶合 而 失 
效 。 不 过 ， 对 这 些 失效 形式 ， 只 要 在 设计 和 使 用 时 注意 防止 ， 还 是 可 以 避免 的 。 








第 三 节 ”滚动 轴承 的 类 型 选择 


在 设计 机 械 时 ， 滚 动 轴承 的 合理 选择 是 重要 的 一 环 。 首 先 选择 轴承 的 类 型 ， 然 后 选择 轴 

承 斥 寸 ， 即 型 号 。 滚 动 轴承 的 类 型 选择 可 参考 表 9-4。 
表 9-4 滚动 轴承 的 类 型 选择 
考虑 因素 适应 轴承 类 型 
10000 型 .20000 型 .60000 型 主要 承受 径 向 力 和 少许 轴 向 力 
N0000 型 NU000 型 NA0000 型 只 能 承受 纯 径 向 力 
载荷 方向 轴 向 载荷 51000 型 .52000 型 主要 承受 径 向 力 
一 般 选 70000 型 30000 型 .29000 型 。 接 触角 a 根据 轴 向 载荷 的 大 
小 而 定 , 若 轴 向 载荷 较 大 , 则 选择 a 大 一 些 的 轴承 











轴 向 、 径 向 联合 载荷 














球 轴承 

载荷 大 小 

重 载荷 滚 子 轴承 

径 向 空间 受 限 制 滚 针 轴承 .直径 系列 为 0、1 的 其 他 轴承 
允许 空间 

轴 向 空间 受 限 制 宽度 系列 为 01 的 轴承 

开 i 形 

对 中 性 人 10000 型 .20000 型 .29000 型 等 调 心 轴承 





大 ,安装 精度 低 


刚度 要 求 轴承 刚度 高 滚 子 轴承 


转速 | 除 特殊 情况 外 ,转速 较 高 时 一 般 选 球 轴承 ;反之 ,选择 滚 子 轴承 


安装 拆 印 安装 拆 印 频繁 内 外 圈 可 分 离 的 轴承 ,如 N0000 型 NU000 型 NA000 型 .30000 型 


下 面 列举 几 个 轴承 类 型 选择 的 案例 。 

案例 学 习 9-1 减速 机 轴承 选择 。 如 果 减 速 机 传动 为 斜 齿 轮 传动 、 蜗 杆 传动 或 锥 齿轮 传 
动 ， 轴 承 既 受 径 向 力 ， 又 受 轴 向 力 。 若 减速 机 功率 比较 小 ， 可 以 选用 70000 型 角 接 触 球 轴 
承 ; 若 功率 比较 大 ， 可 以 选择 30000 型 圆锥 滚 子 轴承 。 

案例 学 习 9-2 风力 发 电机 主轴 轴承 的 选择 。 风 电 发 动机 的 特点 是 叶片 重量 大 ,用 臂 安 
装 在 主轴 上 ， 主 轴 受 较 大 的 径 向 载荷 和 弯 和 矩 ， 不 受 轴 向 载荷 ， 所 以 轴承 可 以 采用 20000 型 调 
心 滚 子 轴 承 。 

案例 学 习 9-3 起重机 吊 钧 轴承 选择 。 吊 钩 只 受 重 力 ， 轴 承 只 受 轴 向 力 ， 不 受 径 向 力 ， 
故 可 以 选择 50000 型 的 推力 轴承 。 





第 四 节 ”滚动 轴承 的 动态 承载 能 力 计算 


一 、 滚 动 轴承 的 基本 额定 动 载荷 和 基本 额定 寿命 
滚动 轴承 的 寿命 是 指 轴 承 中 任意 元 件 出 现 疲劳 点 蚀 前 的 总 转 数 ， 或 在 一 定 转速 下 的 工作 
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小 时 数 。 由 于 制造 精度 、 材 料 均 质 等 差异 ， 即 使 同样 材料 、 型 号 及 同一 批 生产 的 轴承 在 同一 
条 件 下 工作 ， 其 寿命 也 是 非常 离散 的 。 轴 承 的 可 靠 度 与 寿命 的 关系 大 致 可 描绘 成 图 9-5 所 示 
的 曲线 。 滚 动 轴承 的 基本 额定 寿命 是 指 同一 批 轴承 ， 在 同一 条 件 下 ， 其 中 10% 的 轴承 产生 
疲劳 点 蚀 ， 而 90% 的 轴承 不 产生 疲劳 点 蚀 时 ， 轴 承 所 转 的 总 圈 数 (用 io 表示 ) ， 或 在 一 定 
转速 下 的 工作 小 时 数 (用 Li 表示 ) 。 

滚动 轴承 在 基本 额定 寿命 Lo 恰好 等 于 10%r( 转 ) 时 所 能 承受 的 载荷 ， 称 为 基本 额定 动 
载荷 ， 用 C 表示 。 对 于 向 心 轴承 ， 标 记 为 C,; 对 于 推力 轴承 ,标记 为 C。。 对 于 向 心 轴承 C， 
值 是 平稳 的 纯 径 向 载荷 ; 对 于 推力 轴承 C。 是 平稳 的 纯 轴 向 载荷 ， 对 于 角 接 触 轴 承 ， 基 本 额 
定 动 载荷 是 特定 条 件 下 载荷 的 径 向 或 轴 向 分 量 。 图 9-6 所 示 的 6208 型 轴承 的 基本 额定 动 载 
荷 C,=29. 5kN。C 值 与 滚动 轴承 的 类 型 、 材 料 、 尺 寸 等 有 关 。 各 种 型 号 轴承 的 C, 和 C, 值 在 
滚动 轴承 样本 和 机 械 设计 手册 中 均 可 查 得 。 





轴承 的 寿命 /10“r 











a 
L/(105r) 
图 9-5 轴承 寿命 分 布 曲线 图 9-6 轴承 (6208 型 ) 载荷 -寿命 曲线 


未 失效 轴承 数量 (%) 


二 、 寿 命 计算 


当 作用 在 轴承 上 的 载荷 P 等 于 基本 额定 动 载荷 C 时 ,轴承 的 寿命 等 于 10'r。 大 量 试验 
表明 ， 当 作用 在 轴承 上 的 载荷 P 不 等 于 C 时 ,滚动 轴承 的 载荷 P 与 寿命 Li 的 关系 如 图 9-6 
所 示 ， 其 方程 为 

Ce 
no-|(5] (9:1) 


P 
式 中 ，s 为 寿命 指数 ， 由 试验 得 ， 球 轴承 e =3， 滚 子 轴承 =10/3; Lo 为 寿命 (105r) 。 
通常 ， 滚 动 轴承 的 寿命 不 是 按 转 数 (r) 计算 的 ， 而 是 按 一 定 转速 n(r/min) 下 的 工作 
小 时 数 Li,(h) 计算 ， 即 
TO ENS 
= 全 (9-2) 


式 中 ,Li 为 时 间 寿 命 (h)。 

由 于 滚动 轴承 的 基本 额定 动 载荷 C 是 在 工作 温度 不 大 于 100% 下 确定 的 ， 当 工作 温度 大 
于 100% 时 ， 由 于 轴承 元 件 表面 软化 而 降低 其 承载 能 力 ， 故 引入 温度 系数 方 ， 参 见 表 9-5。 
又 由 于 机 器 在 工作 中 往往 有 振动 和 冲击 ， 使 滚动 轴承 实际 承受 载荷 大 于 名 义工 作 载 荷 ， 故 引 
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入 一 个 载荷 系数 f,， 将 当量 动 载荷 予以 适当 放大 。 载 荷 系数 i 值 可 参考 表 9-6 确定 。 
因此 ， 滚 动 轴 承 的 寿命 计算 公式 为 


102 在 GT 
60n sP 
表 9-5 滚动 轴承 的 温度 系数 三 
轴承 工作 温度 /人 <100 125 150 175 200 225 250 300 





fr 1.0 0.95 和 9 0. 85 0.8 0.75 Q.4 0.6 


表 9-6 滚动 轴承 的 载荷 系数 不 


无 冲击 或 轻微 冲击 电动 机 汽轮机 、 通 风机、 水 泵 等 





车 辆 ,动力 机 械 , 起 重 机 造纸 机 ,冶金 机 械 、 选 矿 机 、 水 力 机 械 、 卷 扬 机 、 木 材 加 工 
机 械 \ 传 动 装置 .机床 等 


强大 冲击 破碎 机 、 轧 钢 机 石油 钼 机、 振动 得 


如 果 预 期 寿命 由 已 选 定 ， 并 且 当 量 动 载荷 P 和 转速 n 均 为 已 知 ， 可 将 式 (9-3) 变换 为 
轴承 满足 预期 寿命 要 求 所 应 具备 的 额定 动 载荷 C' 值 的 计算 式 : 


中 等 冲击 或 中 等 惯性 力 








60nLr Dy 
(9-4) 


105 


Cl 


选择 滚动 轴承 类 型 后 ， 选 择 其 型 号 的 方法 或 有 关 计算 参 见 例 题 9-2 和 例题 9-3。 

三 、 滚 动 轴 承 当 量 动 载荷 尸 的 计算 

滚动 轴承 实际 运转 时 所 受 的 载荷 性 质 和 工作 条 件 与 试验 时 的 载荷 性 质 和 工作 条 件 一 般 不 
完全 一 致 。 当 实际 载荷 是 既 有 径 向 载荷 又 有 轴 向 载荷 的 联合 载荷 时 ， 必 须 把 它们 换算 成 纯 径 
向 载荷 值 或 纯 轴 向 载荷 值 ， 才 能 和 基本 额定 动 载荷 C 相 比 较 。 换 算 后 的 载荷 是 一 个 等 效 的 
假想 载荷 ， 称 当量 动 载荷 P。 

通过 大 量 的 试验 研究 和 理论 分 析 ， 人 们 研究 了 径 向 载荷 fe 和 轴 向 载荷 Ff 联合 作用 时 
对 轴承 寿命 的 影响 ， 并 建立 了 滚动 轴承 当量 动 载荷 的 计算 公式 如 下 : 

P=XFr +YF, (9-5) 
式 中 ，P 为 径 向 载荷 ; fF 为 轴 向 载荷 ; 为 径 向 系数 ， 其 值 查 表 9-7; 了 为 轴 向 系数 ， 其 
值 查 表 9-7。 

在 应 用 表 9-7 查 丰 、 了 了 时， 对 于 一 些 轴承 需要 先 确 定 系 数 e， 它 是 表征 轴 向 载荷 对 向 心 轴 
承受 力 影响 的 判别 系数 ， 其 数值 与 轴承 的 类 别 和 实际 接触 角 有 关 。 深 沟 球 轴承 (公称 接触 
角 a=0) 和 公称 接触 角 较 小 (a=15°) 的 角 接 触 球 轴承 的 实际 接触 角 随 实际 轴 疝 载荷 的 
增 大 而 增 大 。 所 以 ， 可 以 按 证 ,\/Co. 或 fhF，/Co. 来 确定 判别 系数 e。Co. 是 滚动 轴承 的 额定 静 
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载荷 ，i 是 滚动 体 的 列 数 , 为 是 基本 额定 静 载 荷 的 计算 系数 ， 与 滚动 体 的 列 数 、 滚 动 体 直径 
和 滚动 体 个 数 有 关 ， 详 见 GB/T 4662 一 2012。 滚 动 体 直径 和 滚动 体 个 数 可 以 查阅 滚动 轴承 产 
品 样本 。 表 9-7 中 的 导 、Y 值 还 与 /Rs<e 和 /Fr >e 有 关 。 例 如 ， 当 /Fk se 时 ， 表 
明 轴 向 载荷 F 对 向 心 单列 轴承 寿命 的 影响 很 小 或 可 不 计 。 

表 9-7 ET 系数 X 和 轴 向 系数 Y (摘自 GB/T 6391 一 2010) 
























































2. 30 

1. 99 

1.71 

1.55 

diet 1.45 

轴承 

i 

1.15 

1. 04 

1.00 

<0.015| 0.178 | 0.38 1.47 1. 65 2. 39 

0.029 | 0.357 | 0.40 1. 40 Ts 2.98 

0.058 | 0.714 | 0.43 1.30 1. 46 pa 

0.087 | 1.07 | 0.46 1.23 1.38 2. 00 

入 a=15。 O12 | 1 淘 罗 1 0 0.44 | 1.19 1 i:3474| 到 1. 93 

党 0.17 | 2.14 | 0.50 1.12 1.26 1. 82 

昌 | :el L208 1.14 1.66 

044 | $535) 00.56 1.00 1;12 1.63 

二 人 5 T1471 -0G 1.00 1 1.63 

a=25° 一 一 0. 68 1 0 0.41 | 0.87 I 1.41 

a=40° 一 一 1. 14 1 0. 93 
圆锥 滚 子 轴承 一 一 |1.5Stana 1 0. 67cota 
调 心 球 轴承 — |1.5tana 0. 65cota 
调 心 滚 子 轴承 — |1.5tana 0. 67cota 





注 : 表 中 圆锥 滚 子 轴 承 和 调 心 球 轴承 ， 有 的 机 械 设计 手册 或 产品 样本 没有 列 出 接触 角 w， 而 是 直接 给 出 e 值 和 了 值 。 


例题 9-2 ” 设 某 支撑 根据 工作 条 件 决定 选用 深 沟 球 轴承 。 轴 承 轴 向 载荷 RA =2000N， 径 
向 载荷 Fe = 5000N 和 转速 = 1250r/min ， 载 荷 平稳 ， 工 作 温度 在 100Y 以 下 。 要 求 轴 承 寿 命 
L,' 宇 5000h， 轴 承 内 径 4=50~60mm。 试 选择 轴承 型 号 。 

解 : (1) 初 选 轴承 型 号 ”因为 同时 承受 径 向 载荷 Fe 和 轴 向 载荷 的 深 沟 球 轴承 ， 在 
计算 其 当量 动 载荷 P 时 ,要 根据 比值 FV/Co. 来 确定 径 向 系数 和 轴 向 系数 Y。 但 符合 需要 
的 轴承 型 号 尚未 选择 出 来 ， 其 基本 额定 静 载 荷 Co. 尚 未知 ， 故 须 先 根据 载荷 和 尺寸 限制 ， 从 
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《机 械 设 计 手 册 》 中 初步 选择 6211 型 轴承 ， 其 主要 数据 如 下 : d=55mm, D=100mm，Co.= 
29200N，C,=43200N。 


FA 2000N 
(2) 计算 当量 动 载荷 ”由 一 = =0.0685， 在 表 9-7 中 介 于 0.056 ~ 0. 084 之 间 ， 


Co 29200N 


Fs 2000 
对 应 的 e 值 在 0.26~0.28 之 间 。 由 于 二 ==0.4>e， 查 得 对 =0.56, 了 Y 值 在 1.71~1.55 之 


R 





间 ， 用 线性 插值 法 求 Y， 得 


(1.71-1.55)x(0.084-0. 0685) a 
0. 084-0. 056 Ee 


Y=1.55+ 


由 计算 式 (9-5) 计算 当量 动 载荷 ， 得 
已 =XFn+YFA=0.56x5000N+1.64x2000N = 6080N 


(3) 求 寿命 由 于 载荷 平稳 ， 查 表 9-6， 取 f=1.0。 工 作 温 度 在 100% 以 下 ， 查 表 9-5， 
取 拨 =1.0。 对 于 球 轴承 a=3， 于 是 有 


10° a 105 0x43200N 
二 一 -一 | 一 二 Xx 
" 60n\f,P/ 60x1250r/min \ 1.0x6080N 


所 以 ，6211 型 轴承 不 满足 寿命 要 求 ， 可 改选 6212 或 6311， 验 算 从 略 。 
四 、 角 接触 轴承 和 轴 向 载荷 的 计算 


为 了 计算 滚动 轴承 的 当量 动 载荷 ， 须 按 力 学 方法 计算 轴承 所 
受 的 径 向 载荷 Fh 和 轴 向 载荷 。 但 是 在 计算 圆锥 深 子 轴承 
(30000 型 ) 和 和 角 接触 球 轴承 (70000 型 ) 所 承受 的 载荷 时 ， 要 注 
意 两 点 : 第 一 ， 由 于 这 两 种 轴承 结构 上 的 原因 ， 在 支撑 轴 时 ， 它 
的 支 反 力作 用 点 不 在 轴承 宽度 B 的 中 点 ， 而 在 各 滚动 体 的 法 向 载 
荷 作 用 线 与 轴线 的 交点 0， 如 图 9-7 所 示 。 点 0 称 为 载荷 作用 中 
心 ， 点 0 到 轴承 外 侧面 的 距离 c， 可 从 滚动 轴承 样本 或 《机 械 设 
计 手 册 》 中 查 到 。 第 二 ， 它 们 承受 径 向 载荷 Fs 时 ， 各 承载 的 滚 
动 体 均 产 生 派生 轴 向 力 玉 ;,。 总 派生 轴 向 力 等 于 各 滚动 体 派生 轴 向 
力 之 和 ， 即 已 ,= 世 Fi。 派 生 轴 向 力 Ff, 经 验 计算 公式 见 表 9-8， 忆 、 
的 方向 如 图 9-7 所 示 。 





3 
=4782h 





9-7 角 接 触 轴承 载荷 


表 9-8 角 接 触 球 轴承 派生 轴 向 力 F 的 计算 


向 心 角 接触 球 轴承 了 
70000C 70000AC 型 70000B 
( 旧 36000 型 ) ( 旧 46000 型 ) ( 旧 36000 型 ) 
a=15° Qa=25° Qa=40° 
0.68Fn 1.14FR 











向 心 圆锥 深 子 轴承 
30000 型 
( 旧 7000 型 ) 
















轴承 内 型 




















注 : 圆锥 滚 子 轴承 的 e=1/2Y， 此 处 的 了 是 /Fs >e 时 的 轴 向 系数 ， 查 表 9-7。 
Q@ 70000C 型 轴承 的 e=0.38~0.56， 它 随 证 ,/XCo, 而 变 ， 初 选 轴承 时 可 近似 取 e 二 0. 47。 
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图 9-8a、b 所 示 为 成 对 使 用 的 角 接 触 球 轴 承 的 两 种 安装 方式 ， 其 中 图 9-8b 所 示 为 正装 
(或 称 “面对面 ”安装 ) ， 图 9-8a 所 示 为 反 装 〈 或 称 “背靠背 ”安装 ) 。 图 9-8c、d 所 示 分 
别 为 图 9-8a、b 所 示 的 受 力 简 图 。R 和 F, 是 作用 在 轴 上 的 外 载荷 ，Fai、Fnz 分 别 是 轴承 1 
和 轴承 2 的 径 向 支 反 力 ，F,! 、F, 分 别 是 轴承 1 和 轴承 2 的 派生 轴 向 力 。 

以 图 9-8a、c 为 例 , 车 ,+F,s 宇 Fl 时， 轴 (连同 轴承 内 圈 和 滚动 体 ) 有 向 左 移动 的 趋 
势 。 轴 承 1 被 “ 压 紧 ”， 而 轴承 2 被 “放松 ”。 被 “ 压 紧 ”的 轴承 轴 向 力 等 于 其 余 轴 向 力 之 
和 ; 被 “放松 ”的 轴承 轴 向 力 等 于 其 自身 内 部 轴 向 力 ， 即 

Fi=F,+F,, (9-6) 
Fs=F,, (9-7) 
若 F.+F.,<F, 时 , 轴 (连同 轴承 内 圈 和 滚动 体 ) 有 向 右 移动 的 趋势 。 轴 承 2 被 “ 压 
紧 ”， 而 轴承 1 被 “放松 ”。 同 理 有 
PF i= (9-8) 
下 好 三 下 (9-9) 
计算 图 9-8b、d 所 示 轴 承 轴 向 载荷 的 方法 与 此 相同 。 






SS 
NA 


RA 
1 














c) d) 
图 9-8 ”向 心 角 接触 轴承 的 轴 向 载荷 


五 、 滚 动 轴承 寿命 计算 


通常 滚动 轴承 设计 过 程 是 : 在 轴 的 结构 设计 中 ， 根 据 载荷 大 小 和 性 质 选 择 轴承 的 种 类 和 
型 号 ， 再 校 核 轴承 的 寿命 。 滚 动 轴承 寿命 过 程 较 复 杂 ， 可 参见 图 9-9 所 示 的 计算 框图 。 

计算 向 心 角 接触 轴承 的 轴 向 载荷 的 方法 可 归纳 如 下 : 也 根据 轴 上 全 部 轴 向 力 (包括 外 
加 轴 向 力 Ff。 和 轴承 派生 轴 向 力 F, 合力 的 指向 ， 判 明 哪 端 轴承 被 “ 压 紧 ”， 哪 端 轴承 被 “ 放 
松 ”。@) 被 “放松 ”的 轴承 的 轴 向 载荷 等 于 它 本 身 的 派生 轴 向 力 。 名 被 “ 压 紧 ”的 轴承 的 轴 
向 载荷 等 于 除 它 本 身 的 派生 轴 向 力 以 外 的 其 他 轴 疝 力 的 矢量 和 。 
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已 知 FRI、FR2sFasA、 避 和 工 况 















求 订 fp( 表 9-5、 表 9-6) 























图 9-9 轴承 寿命 计算 框图 








第 五 节 滚动 轴承 的 静态 承载 能 力 计算 


对 于 载荷 过 大 而 作用 时 间 很 短 ， 或 对 于 缓慢 摆动 和 转速 极 低 (n<10r/min) 的 滚动 轴 
承 ， 其 主要 失效 形式 是 滚动 体 与 内 、 外 座 圈 滚 道 接触 处 产生 过 大 的 塑性 变形 ， 这 时 应 按 静 态 
承载 能 力 选 择 轴承 型 号 。GBZT 4662 一 2012 中 规定 ， 使 受 载 最 大 的 滚动 体 与 滚 道 接触 中 心 处 
的 接触 应 力 达到 一 定 值 时 的 载荷 称 为 基本 额定 静 载 荷 ， 用 Co ( Co 为 径 向 基本 额定 静 载 荷 ， 
Co 为 轴 向 基本 额定 静 载 荷 ) 表示 ， 可 从 滚动 轴承 样本 或 《机 械 设计 手册 》 中 查 到 。 

轴承 上 作用 的 径 向 载荷 Fe 和 轴 向 载荷 ， 可 折合 成 一 个 当量 载荷 P ， 要 求 满足 


Co 
Po=XoFrtYoFA < (9-10) 


0 
式 中 ，X6、 了 7 分 别 为 径 向 静 载荷 系数 和 轴 向 静 载 荷 系数 ， 可 查 手册 ; 5, 为 轴承 静 强 度 安全 
系数 ， 其 值 的 选取 见 表 9-9。 
表 9-9 静 强度 安全 系数 So 


| 













连续 旋转 轴承 


普通 载荷 普通 精度 旋转 场合 
冲击 及 不 均匀 载荷 允许 有 变形 量 


不 旋转 及 做 摆动 运动 轴承 
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例题 9-3 ” 某 减速 器 的 一 根 轴 用 两 个 Fo 
0 级 的 30308 型 轴承 支撑 ,图 9-10 所 示 为 从 Fa 活 六 Xe 
其 安装 示意 图 。 两 轴承 的 径 向 载荷 分 别 为 六 | 文 
Fr1=5000N，Frs=2600N， 轴 的 轴 向 外 载 Fe 


荷 F,=1250N， 各 载荷 方向 如 图 所 示 ; 转 
速 n=1450r/min; 三 班 制 工作 ， 有 轻微 冲 
击 ; 轴承 工作 温度 在 100%C 以 下 。 要 求 轴承 寿命 不 少 于 10 年 ， 试 校 核 轴承 。 
解 : (1) 计算 轴承 的 轴 向 载荷 ” 查 《 机 械 设计 手册 》，30308 型 轴承 为 圆锥 滚 子 轴 承 ， 
其 基本 额定 动 载荷 C,=90800N，Y=1.7，e=0.35。 查 表 9-8 两 轴承 的 派生 轴 向 力 分 别 为 
,i ip Ra sobON idoN i pe | x2600N =764. 7N 
2¥ 2x1:.7 2 pe We 
有 、 忆 >， 的 方向 如 图 9-10 所 示 。 由 于 FF,+F,s=1250N+764.7N=2014.7N>F,， 因 而 轴 有 
向 左 移动 的 趋势 ， 即 轴承 1 被 “ 压 紧 ”， 轴 承 2 被 “放松 ”， 所 以 有 
Pu eh 014.7N FSF.=764,7N 
(2) 计算 当量 动 载荷 
Fi 2014.7N Fi, 764.7 
一 一 = =0.403>e=0.35, 一 一 = 一 一 一 =0. 294<e=0.35， 由 表 9-7 得 
Fer! 5000N Fn» 2600 
S04 Ed i Yd 
由 式 (9-5) P=XFa+YF 得 
P|=0.4x5000N+1. 7x2014. 7N=5425N 
P,=1x2600N+0x764. 7N=2600N 
Pi>P, ， 所 以 只 需 校 核 轴 承 1 的 寿命 。 
(3) 求 轴承 1 的 寿命 由 于 有 轻微 冲击 ， 故 由 表 9-6 取 户 =1.1。 工 作 温 度 低 于 100%C ， 
查 表 9-5 得 方 =1.0。 轴 承 1 的 寿命 为 
No pie 10° 90800N 
60n | 5 1x5425N 
一 年 的 工作 天 数 =365-52x2( 双 休 日 )-10( 节 假日 ) ~=250 天 。 三 班 制 ， 即 一 天 工作 
24h。 所 以 将 轴承 1 的 寿命 折合 为 年 得 
100300h 


图 9-10 例题 9-3 图 


F 











10/3 
时 h=1.003x105h 











= 16. 72 年 
250x24 
满足 要 求 。 
i 讨 论题 


9-1 滚动 轴承 的 基本 元 件 有 哪些 ? 各 起 什么 作用 ? 

9-2 滑动 轴承 和 滚动 轴承 各 有 什么 优 缺 点 ?” 适用 于 什么 场合 ? 

9-3 试 画 出 深 沟 球 轴承 、 调 心 球 轴承 、 角 接触 球 轴承 、 圆 锥 滚 子 轴承 和 推力 球 轴承 的 结构 示意 图 。 它 
们 承受 径 向 载荷 和 轴 向 载荷 的 能 力 如 何 ? 

9-4 根据 下 列 滚动 轴承 的 代号 ， 指 出 它们 的 类 型 、 内 径 尺寸 、 公 差 等 级 、 游 隙 组 别 : 6210; N2218E; 
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7020AC; 32307/P5。 

9-5 选择 滚动 轴承 的 类 型 时 要 考虑 哪些 因素 ? 

9-6 滚动 轴承 工作 时 ， 各 元 件 的 受 力 情况 如 何 ? 主要 失效 形式 有 哪些 ? 

9-7 在 什么 情况 下 可 只 按 动态 承载 能 力 来 选择 轴承 型 号 ? 在 什么 情况 下 可 只 按 静 态 承载 能 力 来 选择 轴 
承 型 号 ? 在 什么 情况 下 必须 按 动态 承载 能 力 和 静态 承载 能 力 来 选择 轴承 型 号 ? 

9-8 什么 是 滚动 轴承 的 基本 额定 寿命 ? 在 额定 寿命 内 ， 某 一 个 轴承 是 如 发 生 点 蚀 失 效 ， 说 明 什 么 问 
题 ? 应 如 何 处 理 ? 

9-9 什么 是 基本 额定 动 载荷 ? 在 基本 额定 动 载荷 下 ， 轴 承 工 作 寿 命 为 105r 时， 其 可 靠 度 为 多 少 ? 

9-10 什么 是 滚动 轴承 的 当量 动 载荷 9 为 什么 要 按 当量 动 载荷 来 计算 滚动 轴承 的 寿命 当量 动 载荷 如 
何 计算 ? 

9-11 ”为 什么 角 接 触 球 轴承 和 圆锥 滚 子 轴 承 要 成 对 使 用 ? 

9-12 若 对 200 个 同一 型 号 的 滚动 轴承 做 疲劳 试验 ， 按 其 基本 额定 动 载荷 加 载 ， 试 验 机 主轴 转速 n= 
2000r/min。 设 轴承 均 为 正品 ， 则 当 试 验 进行 了 8h20min， 你 估算 应 该 有 多 少 轴 承 失 效 ? 

9-13 如果 有 一 辆 已 使 用 约 5 年 以 上 的 自行 车 ， 请 拆 开 车 轮轴 处 的 轴承 ， 它 是 否 有 内 外 圈 ? 其 内 圈 和 
外 圈 分 别 是 什么 ?轴承 发 生 了 什么 形式 的 失效 ? 








习 题 


9-1 要 求 深 沟 球 轴承 在 径 向 载荷 Fh =7000N 、 转 速 n=1480r/min 时 能 工作 4000h (载荷 平稳 ， 工 作 温 
度 在 100% 以 下 ) ， 试 求 此 轴承 必须 具有 的 基本 额定 动 载荷 。 

9-2 核验 6306 型 轴承 的 承载 能 力 。 其 工作 条 件 如 下 : 径 向 载荷 Fs =2600N， 有 中 等 冲击 ; 内 圈 转 动 ， 
转速 n=2000r/min， 工 作 温 度 在 100Y 以 下 ， 要 求 寿 命 L, >10000h。 

9-3 ”一 轴 流 风机 决定 采用 深 沟 球 轴承 ， 轴 颈 直 径 4= 40mm， 转 速 n= 2900r/min， 已 知 径 向 载荷 Fs = 
2000N， 轴 向 载荷 =900N， 要 求 轴承 寿命 不 少 于 8000h， 试 选择 轴承 型 号 。 

9-4 一 轴 的 支撑 结构 如 图 9-8b 所 示 。 轴 承 1 的 径 向 载荷 Fn =2000N; 轴承 2 的 径 向 载荷 Fa, = 1600N; 
轴 向 力 F,=500N; 轴 向 力 方向 见 图 ; 轴 的 转速 n= 1470rxmin; 工作 温度 在 100Y 以 下 ， 载荷 系数 f, =1.5; 
要 求 寿命 Li 宇 8000h。 试 选择 轴承 型 号 。 

9-5 ” 某 减 速 器 高 速 轴 用 两 个 圆锥 深 子 轴承 支撑 ， 如 图 9-11 所 示 。 齿 轮 所 受 载 荷 为 : 径 向 力 F, = 433N， 
圆周 力 F, =1160N， 轴 向 力 Ps =267. 8N， 方 向 如 图 所 示 ; 转速 n=960r/min; 工作 时 有 轻微 冲击 ; 轴承 工作 
温度 允许 达到 120%C ; 要 求 寿命 L, 二 15000h。 试 选择 轴承 型 号 。 (可 认为 轴承 宽度 的 中 点 即 为 轴承 载荷 作用 
点 ) 

9-6 把 题 9-5 图 中 圆锥 滚 子 轴 承 换 成 角 接 触 球 轴承 ， 试 选择 轴承 型 号 。 








图 9-11 习题 9-5 图 


CHAPTER 





第 十 章 “滑动 轴承 设计 


滑动 轴承 通过 润滑 剂 作 为 中 间 介 质 将 旋转 的 轴 与 固定 的 机 架 ( 座 ) 分 隔 开 ， 以 达到 减 
少 摩 擦 的 目的 ， 这 是 一 种 工作 在 滑动 摩擦 状态 下 的 轴承 。 滑 动 轴承 主要 用 于 滚动 轴承 难以 满 
足 工 作 要 求 的 场合 ， 如 高 转速 、 长 寿命 、 低 摩擦 阻力 、 承 受 大 的 冲击 载荷 、 低 噪声 和 无 污染 
等 条 件 。 另 外 ， 为 降低 成 本 ， 一 些 极 简 单 的 回转 支撑 也 常 采用 滑动 轴承 。 

滑动 轴承 设计 的 主要 内 容 是 : 轴承 材料 的 选择 ， 轴 承 的 结构 设计 ， 润 滑 剂 与 润滑 方式 的 
选择 ， 轴 承 工 作 能 力 设 计 计 算 等 。 





第 一 节 ”滑动 轴承 的 主要 类 型 和 特点 


一 、 滑 动 轴承 的 主要 类 型 


滑动 轴承 类 型 很 多 ， 按 照 不 同 的 分 类 依据 有 多 种 分 类 方法 。 

首先 ， 根 据 承 受 载荷 方向 的 不 同 ， 滑 动 轴承 可 分 为 径 向 滑动 轴承 (承受 径 向 力 ) 、 推 力 
( 止 推 ) 滑动 轴承 (承受 轴 向 力 ) 和 径 向 推力 滑动 轴承 (同时 承受 径 向 力 和 轴 向 力 ) 。 

其 次 ， 按 照 涧 滑 状 态 的 不 同 ， 滑 动 轴承 又 可 分 为 液体 润滑 轴承 、 气 体 润 滑 轴承 、 固 体 泣 
滑 轴承 和 混合 润滑 轴承 。 其 中 ， 液 体 涧 滑 轴承 和 气体 润滑 轴承 统称 流体 润滑 轴承 。 根 据 流体 
膜 承载 机 理 的 不 同 ， 流 体 润 滑 轴承 又 可 分 为 流体 静 压 润滑 轴承 和 流体 动 压 润滑 轴承 。 前 者 依 
靠 液 压 或 气动 系统 供给 压力 介质 ， 迫 使 轴承 摩擦 副 表面 被 流体 膜 隔 开 ， 通 过 介质 的 静 压力 平 
衡 外 载 丛 ; 而 后 者 通过 摩擦 副 表 面 的 相对 运动 将 润滑 介质 带 入 收敛 间 孙 内 ， 形 成 分 隔 摩 擦 副 
表面 的 流体 膜 ， 并 利用 产生 的 介质 压力 来 平衡 外 载荷 。 流 体 静 压 润滑 轴承 的 流体 膜 的 形成 与 
转速 无 关 ， 因 此 在 零 速 、 低 速 或 高 速 下 均 能 正常 工作 ， 刚 度 和 旋转 精度 高 ， 起 动力 矩 小 ， 寿 
命 长 ， 但 设备 运行 和 维护 费用 高 ;而 流体 动 压 润滑 轴承 主要 用 于 转速 较 高 的 场合 。 固 体 润 滑 
轴承 是 指 在 工作 过 程 中 ， 不 添加 流体 润滑 剂 而 直接 通过 基体 材料 匹配 或 使 用 固体 润滑 剂 的 轴 
承 。 固 体 润滑 轴承 主要 用 于 超 高 温 、 低 温 、 辐 射 、 真 空 、 腐 蚀 、 氧 化 等 工作 环境 ， 以 及 润滑 
油 或 润滑 脂 难 以 供给 的 场合 。 混 合 润滑 轴承 是 在 边界 摩擦 与 流体 润滑 并 存 的 摩擦 状态 下 运行 
的 轴承 。 混 合 润滑 轴承 的 摩擦 磨损 较 大 ， 精 度 不 高 ， 但 供 油 和 轴承 结构 较为 简单 ， 广 泛 应 用 
于 要 求 不 高 的 通用 设备 中 。 

此 外 ， 根 据 轴承 的 结构 形式 ， 滑 动 轴承 还 可 分 为 整体 式 滑 动 轴承 和 前 分 式 滑 动 轴承 ; 后 
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者 更 便于 拆 装 ， 常 用 于 轴 颈 端 部 装 拆 困难 和 需要 调整 轴承 间隙 的 场合 。 
二 、 滑 动 轴 承 的 特点 


滑动 轴承 具有 一 系列 特点 。 

1) 滑动 轴承 的 摩擦 副 为 面 - 面 配 合 副 ， 承 载 能 力 强 。 

2) 当 滑 动 轴承 为 流体 润滑 状态 时 ， 其 摩擦 因数 非常 小 ， 且 流体 膜 具 有 良好 的 抗 冲 击 性 
和 吸 振 性 ， 能 有 效 减 小 噪声 ， 轴 承 使 用 寿命 长 。 流 体 润滑 轴承 工作 时 的 摩擦 阻力 主要 是 流体 
的 内 摩擦 ， 其 摩擦 因数 最 小 可 以 达到 0. 001， 比 滚动 轴承 小 (最 小 可 到 0. 008) 。 而 混合 润滑 
轴承 的 摩擦 因数 较 大 ， 最 小 在 0. 1 左右 。 当 润滑 剂 不 足 、 转 速 过 低 或 做 间 吹 旋转 时 ,流体 润 
滑 轴承 也 会 处 于 混合 润滑 状态 。 因 此 ， 流 体 动 压 润 滑 轴承 的 起 动力 矩 一 般 大 于 滚动 轴承 。 

3) 滑动 轴承 的 中 间 元 件 少 ， 可 以 达到 很 高 的 回转 精度 。 

4) 滑动 轴承 结构 简单 ， 径 向 尺寸 小 ， 适 合 于 要 求 结构 紧凑 的 场合 
做 成 剖 分 式 结构 ， 拆 装 方便 。 

5) 滑动 轴承 对 润滑 条 件 的 要 求 一 般 较 高 ， 
是 ， 对 于 载荷 不 大 、 转 速 和 旋转 精度 要 求 不 高 的 场合 ， 
化 ， 其 制造 和 使 用 成 本 可 比 相 同 规格 的 滚动 轴承 更 低 。 


; 同时 ,滑动 轴承 可 


维护 复杂 ， 因 而 使 用 和 维护 成 本 较 高 ; 但 
滑动 轴承 的 结构 和 润滑 均 可 大 幅 简 
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一 、 滑 动 轴承 常用 材料 


为 提高 轴承 的 耐 磨 性 并 保证 支撑 刚度 ， 滑 动 轴承 结构 通常 由 两 部 分 组 成 :由 钢 或 铸铁 等 
强度 较 高 的 材料 制 成 的 轴承 座 与 由 铜 合金 、 铝 合金 或 轴承 合金 等 减 摩 耐 磨 材料 制 成 的 轴瓦 。 
常用 滑动 轴承 材料 及 其 主要 性 能 见 表 10-1。 

表 10-1 常用 滑动 轴承 材料 及 其 主要 性 能 


， 最 大 允许 值 


[2] [oo 最 山 开 作 i| 
~ /(m/s) MPa :m/s)| 温度 1/*C 









多 应 用 范 团 
名 称 | 牌号 [p]/Mpe | 




































































ZSnSb11Cu6 于 各 可 检 用 于 高 速 重 载 条 件 下 的 重要 轴承 ， 
锡 基 轴 变 载荷 下 易于 疲劳 ,价格 高 。 如 : 汽 轮 
承 合金 150 机 \ 大 于 750kW 的 电动 机 、 内 燃 机 、 高 
ZSnSb8Cu4 ] 速 机 床 主轴 的 轴承 等 
ZPbSb16Sn16Cu2 15 12 10 用 于 中 速 .中 载 ,不 宜 受 冲击 载荷 的 
铅 基 轴 Ip 轴承 。 可 作为 锡 锁 轴承 合金 的 替代 
Sn 2 : > 150 | 品 。 如 :车 床 ,发 电机 ,压缩 机 、 轧 钢 机 
ZPbSb15Sn10 20 15 15 等 的 轴承 
ZCuSn10P1 
(10-1 锡 青铜 ) 用 于 中 速 . 重 载 及 变 载荷 的 轴承 
锡 青 铜 280 ; 
pe 用 于 中 速 \ 中 载 的 辆 承 。 如 :减速 
8 3 15 器 ,起重机 的 轴承 及 机 床 的 一 般 主 
(5-5-5 锡 青铜 ) 轴承 
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( 续 ) 


轴承 材料 | 最 大 允许 值 


) [»] [pv]/ | 最 高 工作 | 应 用 范围 


用 于 高 速 轴承 ,能 承受 变 载 和 冲击 。 








铅 青铜 ZCuPb30(30 铅 青铜 ) 25 30 280 如 ,精密 机 床 主轴 轴承 
ZCuAllOFe3 最 适用 于 润滑 充分 的 低速 、 重 载 
铝 青 负 (10-3 铝 青铜 ) 230 | 灿 承 








ZCuZn16Si4 用 于 低速 .中 载 轴承 。 如 :起 重 机 、 
铸造 (16-4 硅 黄 铜 ) 机 车 挖掘 机 、 破 碎 机 的 轴承 


12 
4 
lp 
黄 铀 ZCuZn38Mn2Pb2 i 了 
(40-2 锰 黄 铜 ) 用 于 高 速 、 中 载 轴承 ,是 较 新 的 轴承 
材料 。 可 用 于 增 压 强化 柴油 机 的 轴承 
铸造 铝 合金 2% 铝 锡 合 金 28~35 14 一 140 
A 用 于 低速. 轻 载 .不 重要 的 轴承 , 价 


灰 铸 铁 HT200 1~4 0.5~2 1~4 150 


HT250 格 低廉 


酚醛 树脂 41 13 0. 18 120 “| 重 载 时 需 用 水 或 油 充 分 润滑 。 吸 水 时 
易 膨 胀 ,轴承 间隙 宜 取 大 





10 200 





























非 摩擦 因数 小 , 自 润滑 性 好 ,用 水 润滑 
金 人 ?0 | 最 好 。 导 热 性 差 ,吸水 易 膨 胀 
属 
材 了 摩擦 因数 小 , 自 润滑 性 好 ,低速 时 无 
料 聚 四 气 乙 烯 (PTFE) 3.0 js 入 0.04~0.09 280 代行 ,能 耐 任何 化 学 药品 的 侵蚀 
a 自 润滑 性 能 好 , 耐 高 温 、 耐 化 学 腐 
石墨 4 13 5 25( 润 滑 ) 400 蚀 , 热 ( 膨 ) 胀 系数 低 , 常 用 于 要 求 清洁 


的 机 器 中 


案例 学 习 10-1 滑动 轴承 材料 的 选择 ”往复 式 活塞 发 动机 中 的 曲轴 和 连 杆 机 构 ， 由 于 
结构 特殊 和 工作 空间 的 限制 ， 全 部 选用 滑动 轴承 作为 支撑 零件 。 发 动机 中 的 滑动 轴承 工作 条 
件 非常 复杂 和 恶劣 ， 主 要 特点 是 : 

1) 轴承 工作 载荷 大 (如 连 杆 轴承 的 最 大 油膜 压力 一 般 可 达 140~240MPa) ， 这 一 峰值 
压力 大 大 超过 了 轴承 材料 的 屈服 强度 ， 并 且 轴 承载 荷 的 大 小 和 方向 随时 间 的 变化 而 变化 。 

2) 工作 温度 高 ， 轴 承 表 面 温度 一 般 在 100~170°C。 

3) 发 动机 连 杆 的 运动 速度 变化 很 大 ， 瞬 时 有 效 速度 为 零 时 很 难 形成 润滑 油膜 ， 因此 工 
作 周 期 内 的 摩擦 状态 包括 了 边界 润滑 、 流 体 润滑 和 混合 润滑 的 多 种 状态 。 

4) 润滑 油 中 残留 的 水 分 、 盐 分 等 杂质 ， 燃 料及 其 燃烧 物 ，95°C 以 上 高 温润 滑 油 氧化 和 
添加 剂 分 解 等 都 会 引起 轴承 材料 的 腐蚀 磨损 。 

5) 制造 安装 误差 、 制 造 安装 过 程 中 产生 的 微量 金属 磨 粒 、 密 封 不 良 带 来 的 尘埃 等 还 会 
引起 轴承 的 表面 擦 伤 、 磨 粒 磨损 等 。 

发 动机 用 滑动 轴承 的 上 述 工作 特点 ,决定 了 轴承 材料 应 该 满足 以 下 的 要 求 。 

1) 高 的 承载 能 力 和 疲劳 强度 。 
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2) 良好 的 摩 掠 顺应 性 、 骨 藏 性 和 抗 咬 粘 性 。 

3) 高 的 耐 蚀 性 。 

4) 高 的 熔化 温度 和 良好 的 高 温 力学 性 能 。 

5) 良好 的 制造 工艺 性 和 经 济 性 。 

用 于 制造 发 动机 轴承 的 材料 要 满足 上 述 全 部 要 求 是 不 可 能 的 ， 如 一 般 疲劳 强度 和 承载 能 
力 高 的 轴承 材料 ， 其 硬度 也 高 ， 弹 性 模 量 大 ， 它 的 符 藏 性 和 顺应 性 等 表面 性 能 就 较 差 。 反 之 
亦 然 。 因 此 在 选材 时 只 能 采用 “ 折 中 ”的 办 法 。 所 谓 轴承 材料 的 “好 与 坏 ” 是 在 某 种 特定 
的 使 用 条 件 下 相对 而 言 的 。 实 际 应 用 中 ， 一 种 较 好 的 轴承 材料 是 疲劳 强度 、 耐 蚀 性 以 及 表面 
性 能 的 统一 体 。 

在 选择 发 动机 轴承 材料 时 ， 大 多 采用 了 薄 壁 双 金 属 轴 承 材料 ， 即 内 壁 (轴瓦 ) 采用 很 
薄 的 轴承 合金 ( 表 10-1 中 的 锡 基 和 铅 基 轴 承 合 金 ， 又 称 巴 氏 合金 ) ， 外 壁 为 提高 机 械 强度 采 
用 钢 背 结构 。 因 为 大 量 试验 表明 ， 轴 承 合金 层 越 薄 ， 其 疲劳 强度 越 高 ， 所 以 使 用 轴承 合金 不 
仅 可 以 减少 合金 层 的 厚度 ， 而 且 其 与 轴承 座 孔 表面 贴 合 良好 。 另 外 ， 轴 承 合金 材料 的 弹性 模 
量 与 钢 背 材料 的 弹性 模 量 比值 较 大 ， 因 此 其 抗 疲劳 能 力也 较 大 。 

因为 锡 与 铁 只 能 生成 脆弱 稳定 的 金属 间 化 合 物 ， 铅 与 铁 互 不 固 溶 又 不 生成 化 合 物 ， 所 以 
锡 和 铅 的 合金 具有 最 好 的 抗 咬 粘 性 。 

而 材料 的 顺应 性 和 弹性 模 量 有 关 ， 弹 性 模 量 越 小 ， 其 顺应 性 越 好 。 轴 承 合金 中 铅 基 合 金 
的 弹性 模 量 最 小 ， 所 以 其 顺应 性 最 好 。 对 于 艇 藏 性 ， 轴 承 合 金 都 有 较 好 性 能 ， 而 且 合金 层 越 
厚 其 典藏 性 越 好 。 但 是 ， 考 虑 到 合金 层 的 疲劳 强度 ， 又 不 宜 过 厚 ， 一 般 为 0.03~0. 07mm。 

轴承 合金 的 耐 蚀 性 具有 选择 性 ， 如 铅 易 与 润滑 油 在 高 温 时 产生 的 过 氧化 物 生成 氧化 铅 ， 
且 受 润滑 油 中 的 有 机 酸 作 用 发 生 腐蚀 。 铝 锡 合金 不 受 润 滑 油 中 的 有 机 酸 的 腐蚀 作用 ， 但 是 易 
受 润 清油 中 的 碱 分 和 铅 的 卤化 物 侵 蚀 作用 。 如 果 工 作 表 面 能 生成 较 厚 而 稳定 的 耐 磨 氧 化 膜 ， 
腐蚀 速度 较 缓慢 ， 合金 的 耐 蚀 性 就 会 提高 。 


二 、 径 向 滑动 轴承 结构 


径 向 滑动 轴承 有 两 种 典型 结构 。 
图 10-1 所 示 为 整体 式 径 向 滑动 轴承 结 
构 。 这 种 滑动 轴承 结构 简单 ， 成 本 低 ， 
但 是 安装 、 拆 务 和 调整 都 不 方便 ， 常 
用 于 低速 、 轻 载 的 工作 场合 。 

图 10-2 所 示 为 前 分 式 径 向 滑动 轴 图 10-1 整体 式 径 向 滑动 轴承 结构 
承 结构 ， 轴 承 座 沿 轴 线 剖 开 ， 使 轴 系 
的 装配 与 拆 印 都 很 方便 。 在 剖 开 的 轴承 座 与 轴承 盖 之 间 设 有 止 口 结构 ， 保 证 装配 时 轴承 座 与 
轴承 盖 的 准确 定位 。 双 头 螺 柱 和 螺母 用 于 轴承 座 与 轴承 盖 的 连接 。 为 便于 轴承 的 润滑 ， 轴 承 
盖 顶 部 设 有 注油 孔 。 

图 10-3 所 示 为 斜 剖 分 径 向 滑动 轴承 结构 ， 训 分 面 不 与 底面 平行 ， 以 适应 载荷 方向 或 安 
装 、 调 整 等 方面 的 要 求 。 

如 果 轴 的 刚度 较 小 ， 或 轴承 座 的 安装 精度 差 ， 可 采用 图 10-4 所 示 的 调 心 滑动 轴承 结构 ， 
轴瓦 可 在 轴承 座 的 球面 内 摆动 ， 自 动 适应 轴线 方向 的 变化 。 
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10-3 斜 训 分 径 向 滑动 轴承 结构 


图 10-5 所 示 为 可 调 间隙 的 径 向 滑动 轴承 结构 ， 通 过 调 
整 轴承 两 端的 螺母 可 以 使 轴瓦 沿 轴线 移动 ， 在 轴瓦 外 圆锥 
面 的 作用 下 ， 轴瓦 在 沿 轴 线 移动 的 同时 内 径 尺寸 发 生变 化 ， 
补偿 由 于 磨损 而 失去 的 精度 。 


三 、 推 力 滑动 轴承 结构 


推力 滑动 轴承 的 承载 面 与 轴线 垂直 ， 用 以 承受 轴 癌 
载荷 。 

图 10-6 所 示 为 常用 的 推力 滑动 轴承 承载 面 的 情况 。 图 

10-6a 所 示 为 实心 端面 推力 滑动 轴承 ， 这 种 轴承 结构 简单 ， 
但 是 承载 面 沿 直径 方向 速度 变化 大 ， 产 生 不 均匀 的 磨损 以 图 10-5 可 调 间 阶 的 径 向 
后 ， 导 致 压强 分 布 不 均匀 ; 图 10-6b 所 示 为 空心 端面 推力 滑 滑动 轴承 结构 
动 轴承 ， 靠 近 中 心 处 不 承载 ， 避 免 了 实心 式 结构 的 缺点 ; 
图 10-6c 所 示 为 单 环 式 推力 滑动 轴承 ， 可 承受 单 向 轴 向 载荷 ， 承 载 面 可 利用 径 向 滑动 轴承 
(图 10-2) 的 端面 ; 图 10-6d 所 示 为 多 环 式 推力 滑动 轴承 ， 承 载 面积 增 大 ， 承 载 能 力 提 高 ， 
可 承受 双向 轴 向 载荷 ， 但 是 各 环 之 间 载 荷 分 布 不 均匀 ， 承 载 能 力 受 各 环 加 工 误 差 的 影响 
较 大 。 

10-7 所 示 为 径 向 滑动 轴承 与 推力 滑动 轴承 的 组 合 结构 。 轴 端 承载 面 采用 灸 散 结 构 ， 
以 利加 工 ; 轴瓦 背面 采用 球面 调 心 结 构 ， 可 防止 偏 载 ， 且 轴瓦 背面 设 有 防 转 销 。 
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b) 





10-6 常用 推力 滑动 轴承 承载 面 的 情况 
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10-7 径 向 滑动 轴承 与 推力 滑动 轴承 的 组 合 结构 


四 、 轴 瓦 结构 


对 应 径 向 滑动 轴承 结构 ， 轴 瓦 也 有 整体 式 结构 和 前 分 式 结构 。 图 10-8 所 示 为 整体 式 轴 
瓦 结构 。 为 方便 润滑 ， 可 在 轴瓦 表面 开设 油 孔 和 油 沟 。 轴 瓦 端 部 可 设置 凸 缘 ， 作 为 推力 滑动 
轴承 的 承载 面 。 为 防止 轴瓦 在 轴承 座 中 转动 ， 可 设置 防 转 螺 钉 或 防 转 销 ， 如 图 10-9 所 示 。 





图 10-8 整体 式 轴瓦 结构 


轴瓦 可 以 用 一 种 材料 制造 ， 也 可 以 用 两 种 或 三 种 材料 制造 。 用 两 种 材料 制造 的 双 金 属 轴 
瓦 是 将 轴承 合金 浇铸 在 青铜 或 钢 制 瓦 背 上 ， 并 经 轧 制 或 切削 加 工 制 成 的 。 轴 承 合 金 与 青铜 材 
料 结合 牢固 ， 但 是 青铜 强度 差 ， 如 果 在 轴承 合金 与 青铜 构成 的 轴瓦 外 再 附 上 一 层 钢 制 瓦 背 就 
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成 为 三 金属 轴瓦 。 为 提高 轴承 合金 与 瓦 背 的 
结合 强度 ， 防 止 脱 落 ， 常 在 瓦 背 表面 制 出 螺 
纹 、 四 槽 及 桦 头 结构 ， 如 图 10-10 所 示 。 

在 轴瓦 内 设置 油 孔 和 油 沟 有 助 于 润滑 剂 
充满 润滑 区 域 。 对 于 工作 在 边界 润滑 状态 的 
滑动 轴承 ， 应 将 油 沟 开 在 承载 区 域 ， 使 承载 
区 得 到 良好 的 润滑 。 油 沟 不 应 过 多 、 过 宽 ， 
以 免 占用 过 多 的 承载 面积 ， 影 响 承 载 能 力 。 

对 于 工作 在 流体 动 压 润滑 状态 的 滑动 轴 图 10-9 轴瓦 防 转 结构 
承 ， 油 孔 和 油 沟 不 应 开 在 承载 区 ， 而 应 开 在 
收敛 油 枫 的 入 口 端 。 图 10-11 表示 开设 在 油膜 承载 区 的 油 沟 对 油膜 压力 分 布 的 影响 ， 其 中 图 
10-11a 表示 油 沟 对 周 向 压力 分 布 的 影响 ， 图 10-11b 表示 油 沟 对 轴 向 压力 分 布 的 影响 。 














ee co ere a 
[F777 TT 7 T7777 


Wy Wy 

N 

NS 2 
Ts 2 








10-11 承载 区 的 油 沟 对 动 压 滑动 轴承 压力 分 布 的 影响 


油 沟 位 置 应 与 载荷 方向 相对 固定 。 如 果 载 荷 方向 是 固定 的 ， 油 沟 应 开 在 固定 零件 上 
(通常 为 轴瓦 ) ， 如 果 载 荷 方向 是 旋转 的 ， 应 将 油 沟 开 在 旋转 零件 F (通常 为 轴 ) 。 

为 提高 径 向 滑动 轴承 的 油膜 刚度 和 避免 高 速 轻 载 轴承 的 振动 ， 可 在 圆周 方向 布置 多 个 油 
棉 ， 形 成 图 10-12 所 示 的 多 油 棉 轴 承 。 
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10-12 多 油 棉 轴承 


要 使 推力 滑动 轴承 表面 形成 流体 动 压 ， 需 要 在 轴瓦 表面 加 工 出 收敛 的 油 棉 ， 为 保证 推力 
轴承 在 起 动 和 停止 时 有 足够 的 边界 润滑 承载 能 力 ， 在 轴瓦 表面 应 留 出 一 定 面积 的 平台 。 

图 10-13 所 示 为 推力 滑动 轴承 轴瓦 形状 ， 其 中 图 10-13a 所 示 的 形状 用 于 单 向 旋转 的 轴 
承 ， 图 10-13b 所 示 的 形状 可 用 于 双向 旋转 的 轴承 ， 图 10-13e 所 示 为 可 倾 瓦 。 轴 瓦 的 方向 可 
随 载荷 情况 自行 调整 ， 可 在 较 大 的 参数 范围 内 适应 载荷 变化 的 要 求 。 

案例 学 习 10-2 

图 10-14 所 示 为 汽车 发 动机 连 杆 结构 示意 图 ， 连 杆 小 头 用 来 安装 活塞 销 。 由 于 工作 时 连 
杆 小 头 和 活塞 销 之 间 有 相对 摆动 ， 故 在 小 头 孔 中 一 般 压 人 具有 良好 减 摩 性 的 铸造 锡 青 铜 衬 
套 、 铁 基 粉 末 冶 金 制造 的 衬 套 ,或 采用 卷 制 的 钢 背 铝 锌 合金 表面 镀 铜 的 衬 套 。 连 杆 小 头 轴承 
一 般 采 用 飞溅 润滑 ， 因 此 常 在 连 杆 小 头 上 部 和 衬 套 上 开 有 集 油槽 或 集 油 孔 ， 用 来 收集 飞溅 的 
润滑 油 。 





te 图 10-14 ”汽车 发 动机 连 杆 结构 示意 图 
1 一 连 杆 体 2 一 连 杆 小 头 ”3 一 油 孔 。 4 一 小 头 衬 套 
5 一 大 端 轴 瓦 ”6 一 大 端 盖 7 一 连 杆 螺母 ”8 一 连 杆 螺栓 
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连 杆 大 端 与 发 动机 曲轴 连接 ， 工 作 时 有 高 速 的 相对 和 运动， 因此 在 连 杆 大 端 和 曲轴 之 间 装 
有 轴瓦 ， 且 由 于 曲轴 的 特殊 形状 ， 轴瓦 采用 齐 分 式 结构 。 





第 三 节 混合 润滑 滑动 轴承 的 工作 能 力 设计 
在 滑动 轴承 中 ， 随 着 工 况 参数 的 变化 ， 其 摩擦 状态 是 变化 的 。 图 10-15 表示 出 滑动 轴承 
的 摩擦 状态 转化 过 程 及 摩擦 因数 与 无 量 纲 轴承 特性 数 -了 之 间 的 关系 。 其 中 ，” 为 润滑 剂 的 黏 
度 ; n 为 转速 ; p 为 压强 。 l 


上 边界 混合 润滑 (部 分 弹 流体 动力 
边 蛋 “ 宰 他 漳 流体 动力 润滑 ( 弹 
| _ 洞 滑 性 流体 动力 润滑 ) 性 流体 动力 润滑 ) 











摩擦 因数 j 






有一 间 阶 
R 一 两 零件 表面 粗糙 度 之 和 
S 一 安全 系数 


摩擦 特性 系数 1/p 
图 10-15 ”摩擦 特性 曲线 








当 滑 动 轴承 在 润滑 剂 缺 乏 或 形成 流体 动力 润滑 之 初 润滑 剂 不 充分 的 情况 下 ， 滑 动 轴承 会 
处 于 混合 润滑 的 状态 。 此 时 滑动 轴承 的 失效 方式 是 千变万化 的 ， 影响 因素 也 非常 复杂 ， 其 中 
由 于 温 升 或 疲劳 产生 的 磨损 失效 是 主要 的 表现 形式 。 因 此 ， 混 合 润滑 条 件 下 的 滑动 轴承 条 件 
性 计算 主要 包括 : 中 限制 磨损 的 平均 压强 计算 。 四 限制 温 升 过 高 的 pv 值 计算 。 加 同时 考虑 
磨损 和 温 升 的 滑动 速度 计算 。 


一 、 混 合 润滑 径 向 滑动 轴承 的 工作 能 力 设计 





图 10-16a 所 示 为 径 向 滑动 轴承 主要 
结构 尺寸 示意 图 。 
[| 
1. 平均 压强 验算 VGN 
F 把 
ead (10-1) GA A 








式 中 , p 为 平均 压强 (MPa); 了 为 作用 
在 轴承 上 的 径 向 载荷 (N); B 为 轴承 宽 
度 (mm); d 为 轴 颈 直径 (mm); [p] 


为 轴承 材料 的 许 用 压强 (MPa) 。 图 10-16 滑动 轴承 主要 结构 尺寸 示意 图 
a) 径 向 滑动 轴承 b) 推力 滑动 轴承 
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2. pv 值 验算 
Po 三 [py] (10-2) 
式 中 ，" 为 轴 棋 的 圆周 速度 (m/s); [pv] 为 轴承 材料 的 许 用 值 (MPa . m/s)。 
3. 轴 颈 速度 验算 
v<[v] (10-3) 


式 中 ，[v] 为 轴 人 颈 圆周 速度 的 许 用 值 (m/s)。 

常用 材料 的 [p] 、[pv] 和 [vw] 许 用 值 见 表 10-1。 

例题 ”处 于 混合 润滑 状态 的 一 个 径 向 滑动 轴承 ， 径 向 外 载荷 的 大 小 为 3. 0kN ， 轴 转速 为 
1000r/min， 工 作 温 度 最 高 为 130°*C， 轴 有 颈 允 许 的 最 小 直径 为 75mm。 试 设计 此 轴承 。 

解 : (1) 初 取 轴 承 的 内 径 为 D=75mm。 

(2) 设 轴承 的 宽 径 比 B/D=1， 则 轴承 的 宽度 B=D=75mm。 

(3) 轴承 的 工作 能 力 校 核 








F 3000N 
平均 压强 的 校 核 D= 一 = =0. 533MPa 
Bd 75mmx75mm 
man TX7TSmmx1000r/min 
速度 校 核 二 入 = =3. 93m/s 
60x1000 60x1000 
pv 值 校 核 pz=0.533MPax3.93m/s=2.09MPa .mxs 


查 表 10-1, 根据 计算 的 工作 参数 可 选择 铝 青铜 ， 牌 号 为 ZCuAl10Fe3。 其 相应 的 最 大 许 用 
值 为 [p] =15MPa,[v] =4m/s, [pv] =12MPa . m/s。 


二 、 混 合 润滑 推力 轴承 的 工作 能 力 设计 

图 10-16b 所 示 为 推力 滑动 轴承 主要 结构 尺寸 示意 图 。 推 力 滑动 轴承 的 混合 润滑 条 件 性 
计算 如 下 。 

1. 校 验 平均 压强 p 


F 
| (10-4) 
k ts 
0 


式 中 , 下 为 作用 在 轴承 上 的 轴 向 外 载荷 (N); dg、dw 为 推力 环 的 外 径 (mm) 与 内 径 
(mm) ; z 为 推力 环 的 数目 ; 为 考虑 承载 面积 因 油 沟 而 减少 的 系数 ， 随 油 沟 的 数目 与 宽度 的 
不 同 ， 取 8=0.8~0.9; [p] 为 轴承 材料 的 许 用 压强 (MPa) 。 





2. 校 验 pv 值 
= 二 10-5 
”33000000Ldje 和 
mn(d+do) 
式 中 ,4 为 推力 轴承 环形 支撑 面 平 均 直 径 处 的 圆周 速度 (m/s), v= 一 一 一 -; [pv] 为 轴 
60x1000x2 


承 材料 的 许 用 值 ( MPa . m/s)。 单 环 或 端面 推力 轴承 所 用 材料 的 许 用 值 [p] 、[pv] 见 表 
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10-1。 但 对 于 多 环 轴承 (图 10-6d) ， 因 各 环 受 力 不 均 ， 这 些许 用 值 比 表 10-1 中 的 值 要 降低 
20% ~309% 。 








第 四 节 ”流体 动 压 润滑 滑动 轴承 的 工作 能 力 设计 


流体 润滑 滑动 轴承 可 以 通过 静 压 原理 ， 即 通过 液压 泵 将 一 定 压力 的 润滑 油 压 入 滑动 轴承 
与 轴 颈 之 间 获 得 ， 也 可 以 通过 流体 动 压 原理 获得 。 这 里 主要 介绍 流体 动 压 润滑 径 向 滑动 轴承 
的 工作 原理 及 其 设计 方法 。 


一 、 流 体 动 压 润滑 的 机 理 


如 图 10-17 所 示 ， 假 设 两 平板 间 流 体 为 层 流 流动 ， 忽 略 重力 、 惯 性 力 和 磁力 的 影响 ， 取 
一 微 元 体 ， 根 据 x 方向 受 力 平衡 条 件 ， 得 


op 07 
pdydz+Tdxdy = [ra dydz+ rr] dxdy 
% z 


op 97 

整理 后 得 一 = 一 一 (10-6) 
Ox 0z 

式 中 , p 为 流体 的 压强 (Pa) ; 7 为 流体 内 摩擦 应 力 ， 即 藉 滞 前 应 力 ，( Pa)。 


J 


a tdxdy 
x pA 
md 一 [= (p+RE dr )dydz 
AT 
nn 络 G+ 闲 dz)drd 


静止 件 微 元 体 受 力 分 析 





10-17 流体 动 压 润滑 形成 机 理 


假设 流体 为 牛顿 流体 [动力 黏度 为 mn (Pa: s) ] ， 则 有 物理 方程 


Ou 
T=-7 一 (10-7) 
0z 
将 式 (10-7) 代入 式 (10-6) ,得 
Rk (10-8) 
Be 0z2 | 
将 式 (10-8) 积分 ， 可 以 得 到 油膜 沿 膜 厚 方向 (z 轴 ) 的 速度 分 布 方程 为 
1 
w=— a (10-9) 
27 0x 
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如 图 10-8 所 示 ， 根据 边界 条 件 : z=hh 时 ， u=0; z=0 时 ， u= Ur,o 因此 ， 职 分 常数 C1、 


U h 9 
A =U,。 即 润滑 油膜 内 任意 点 在 x < 方向 上 的 流速 w= 一 ,也 (2- 
X2 27 x 


i 。 润 滑 油 在 单位 时 间 内 沿 x 方向 流 过 任意 截面 单位 宽度 面积 的 体积 流量 为 


h hy? op h 
t= | = Bx A 
假设 润滑 油 沿 y 轴 不 流动 (无 端 泄 ) ， 且 不 可 压缩 流体 流量 是 连续 的 ， 则 在 任何 截面 上 


的 gq、 都 是 常数 ， 即 





dg. Us dh 二 2]- 
dx 区 2 dx 


= * (10-10 ) 
12% Dx 


整理 后 得 
| (10-11) 
式 (10-11) 为 一 维 雷 诺 方程 。 

设 当 辽 -0 时 ， 油 膜 的 厚度 为 ho， 则 有 











(10-12) 





由 式 (10-12) 并 参考 图 10-18， 可 以 得 出 形成 
流体 动 压 润滑 油膜 压力 的 基本 条 件 如 下 : 
1) 润滑 油 要 具有 一 定 的 黏度 。 
2) 两 摩擦 表面 要 具有 一 定 的 相对 滑动 速度 。 
3) 相对 滑动 的 表面 要 形成 收敛 的 棉 形 间隙。 图 10-18 ”收敛 棉 形 间隙 形成 流 
4) 有 足够 充足 的 供 油 量 。 体 动 压 润滑 示意 图 


二 、 流 体 动 压 润滑 径 向 滑动 轴承 的 主要 几何 参数 


流体 动 压 润滑 径 向 滑动 轴承 在 轴 颈 起 动 状态 时 ， 由 于 轴 颈 与 轴承 内 壁 摩擦 力 的 作用 ， 使 
轴 颈 沿 轴承 内 壁 向 前 滚动 (图 10-19a、b)， 轴 有 颈 到 达 稳 定 工作 状态 后 ， 由 于 轴 颈 转速 足够 
高 ， 可 将 润滑 油 带 入 收敛 的 棉 形 间隙 而 形成 稳定 的 流体 动 压 润滑 状态 (图 10-19c)。 

流体 动 压 润滑 径 向 滑动 轴承 稳定 工作 时 的 主要 参数 包括 以 下 几 个 。 





1. 相对 间隙 消 
-r 6 
A 
式 中 ,，R 为 轴承 内 圆 半径 (mm); r 为 轴 颈 半径 (mm) ; 6 为 轴承 的 半径 间 际 (mm)，6=R-r。 
2. 偏心 率 & 
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式 中 ，e 为 轴承 的 偏心 距 (mm) 。 
3. 偏 位 角 0 和 轴承 包 和 角 pB 
径 向 滑动 轴承 稳定 工作 时 ， 径 向 外 载荷 下 与 轴承 孔 和 轴 颈 中 心 连 心 线 之 间 的 夹 角 称 为 
偏 位 角 ， 记 作 6。 轴承 包 角 B 一 般 为 120" 和 180" 等 。 
4. 最 小 油膜 厚度 hh 
h,,, =6-e=rm (1-e) (10-13) 
5. 承载 区 内 任意 处 的 油膜 厚度 
h~=R-rtecosp =6( 1+ecosp) (10-14) 


三 、 流 体 动 压 润滑 径 向 滑动 轴承 的 工作 能 力 设计 


流体 动 压 润滑 径 向 滑动 轴承 在 稳定 工作 状态 下 ， 轴 绒 与 轴承 内 表面 被 润滑 油 隔 开 。 轴 瓦 
的 主要 失效 形式 是 : 由 于 制造 过 程 中 残留 切 导 或 润滑 油 中 的 污 物 颗粒 造成 的 磨 粒 磨损 、 由 于 
温 升 过 高 使 轴承 和 轴 颈 发 生 咬 死 的 黏着 磨损 以 及 润滑 油污 染 等 造成 的 腐蚀 磨损 等 。 所 以 滑动 
轴承 的 工作 能 力 设 计 要 保证 轴承 具有 一 定 的 承载 能 力 ， 同 时 严格 控制 温 升 。 

1. 承载 量 的 设计 

如 图 10-19e 所 示 ， 对 于 流体 动 压 润 滑 径 向 滑动 轴承 ， 取 x=rp， 其 承载 量 为 


B rp 
r=F,=|| -PCP,y)cos(CPp + 0)rdpdy C10-15) 
pl - 





F,.=0 
为 便于 实际 的 工程 设计 ， 定 义 无 量 纲 承载 系数 一 一 索 氏 数 56 为 
F 2 
So = (10-16) 
Bdnw 


式 中 , 下 为 轴承 的 径 向 外 载荷 (N) ; 为 轴承 的 相对 间 际 ; B 为 轴承 宽度 (m); d 为 轴 贷 
的 直径 (m); 7 为 润滑 油 的 动力 黏度 (Pa s) ; w 为 轴 颈 的 转速 (rad/s)。 

















b) 5) 
图 10-19 流体 动 压 润滑 径 向 滑动 轴承 稳定 工作 状态 下 的 几何 参数 及 起 动 过 程 
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将 $ 与 偏心 率 及 轴承 宽 径 比 之 间 的 关系 绘制 成 图 10-20， 则 可 以 对 已 知 几 何 参 数 的 滑动 
轴承 计算 出 一 定 工 作 条 件 下 的 承载 量 大 小 ， 或 设计 出 给 定 外 载荷 及 相关 工作 条 件 下 所 需 滑 动 
轴承 的 几何 参数 。 

2. 热平衡 计算 

根据 能 量 守恒 的 原理 ,单位 时 间 内 轴承 产生 的 热量 有 | 应 与 散 出 的 热量 H, 相等 。 

轴承 的 热量 主要 是 流体 内 部 的 摩擦 热 即 

Hi=fFv=P! (10-17) 
式 中 , /为 润滑 油 的 液体 摩擦 因数 ;为 轴承 径 向 外 载荷 (N) ; "为 轴 颈 的 切线 速度 (mys) ; 
Pi 为 轴承 的 摩擦 功 耗 (W)。 

滑动 轴承 的 散热 包括 两 个 方面 : 一 部 分 通过 流动 的 润滑 油 带 走 ， 另 一 部 分 通过 热 对 流 和 

辐射 从 轴承 座 扩散 到 空气 中 。 所 以 ， 单 位 时 间 散 热 为 
H,=( Qpc, ta, mdB)At 


式 中 ，0 为 润滑 油 的 流量 (m?/s) ， 且 0=gywwd?， 其 中 gy 为 流量 系数 ， 如 图 10-21 所 示 ; p 
为 润滑 油 密度 (kg/m’?)， 矿物 油 p=850~900kg/m”; c, 为 润滑 油 比 定 压 热 容 [J/(kg: CC) ]， 
矿物 油 为 1675~2090J/A(kg* % ) ;a, 为 轴承 的 散热 系数 [W/(m*. XC ) ]， 轻 型 轴承 或 环境 温度 
高 、 轴 承 散热 困难 的 情况 下 ，a,=50， 中 型 轴承 或 一 般 通 风 条 件 下 的 轴承 ，a., = 80， 重 型 轴承 
或 冷却 和 通风 条 件 良好 的 轴承 ，a, = 140; d 为 轴 颈 的 直径 (m) ; B 为 轴承 宽度 (m); At 为 轴 
承 的 温 升 ，At=i,-t;，t。、; 分 别 为 润滑 油 的 出 口 温度 (CC) 和 入 口 温度 (°C)。 
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图 10-20 轴承 包 角 180° 时 ，50-e 的 关系 曲线 
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轴承 包 角 180°* 时 ，gvy-e 的 关系 曲线 


第 十 章 
因为 Hi =H,， 所 以 
fFv=fBdpv=( Qpc, ta mdB)At 








工作 时 轴承 的 温 升 为 
Gy) 
fdpx1l0 _\y 
Qpc, ta mdB 0 QT d ,Tm 
(zi) ye 2 


式 中 ， 六 二 为 麻 扩 特性 系数 如 图 10-22 所 示 ; p 为 轴承 平均 压强 (MPa) 。 


滑动 轴承 设计 


(10-19 ) 


to 十 上 
为 保证 轴承 的 正常 工作 ， 一 般 要 求 轴承 的 工作 平均 温度 不 超过 75"C， 即 tq = 一 <75C。 
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偏心 率 & 
图 10-22 轴承 包 角 为 180°? 时 ，f-s 关系 曲线 


润滑 油 人 口 油 温 一 般 比 室温 高 ， 可 取 为 30~45°C。 
3. 形成 流体 动 压 润滑 所 需 最 小 油膜 厚度 


由 于 轴承 和 轴 颈 的 加 工 表面 具有 一 定 的 表面 粗糙 度 ， 为 实现 流体 动 压 润滑 状态 ， 要 保证 


轴承 正常 工作 时 的 最 小 油膜 厚度 ， 即 


(10-20) 
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[hi,] =S(CRz+Rz， ) (10-21) 


min 


式 中 ,5 为 考虑 零件 表面 几何 形状 不 准确 和 变形 的 安全 系数 ， 一 般 取 5 二 2; Rz| 、Rz, 分 别 为 
轴 颈 与 轴承 内 表面 的 表面 轮廓 最 大 高 度 (km) ， 参 见 表 10-2。 
表 10-2 不 同 加 工 表面 的 表面 轮廓 最 大 高 度 PRz (单位 :pm) 








， 精 车 或 精 铀 、 中 等 磨 光 、 
加 工 方法 | 刮 (每 lemz 内 有 1.5~3 个 
点 ) 












匀 \ 精 磨 、 刮 (每 lem” 内 


金刚 石 刀 铀 、 研 磨 
有 3~5 个 点 ) 


研磨 抛光 、 超 精 加 工 等 














0.8~1.6 0.05~0.2 


4. 流体 动 压 润滑 径 向 滑动 轴承 的 设计 步骤 
当 已 知 轴承 的 工作 载荷 、 转 速 时 ， 轴 承 的 基本 尺寸 (8B，d, 峭 ) 、 润 滑 油 牌 号 可 初步 选 
定 ， 然 后 按 图 10-23 所 示 的 步骤 进行 设计 。 








最 小 膜 厚 An 


(开始 ) 
修正 平均 温度 


md | 式 (10 -16) 
当先 和 者 一 平均 共度 nm 索 氏 数 


式 (10 -13) 











10-23 流体 动 压 径 向 滑动 轴承 设计 的 一 般 步 又 


四 、 流 体 动 压 润滑 径 向 滑动 轴承 主要 参数 的 选择 


1. 相对 间隙 纱 

轴承 的 相对 间隙 影响 轴承 的 流量 ， 从 而 对 轴承 工作 温 升 具有 很 大 影响 。y 的 取 值 取决 于 
轴承 的 载荷 与 速度 。 一 般 高 速 轻 载 条 件 下 ,yy 取 值 较 大 ， 有 利于 散热 ， 重 载 时 ,，y 取 小 值 ， 
以 提高 承载 能 力 ; 当 B/d<0.8、 轴 承 能 自动 调 心 ， 或 当 轴承 材料 的 硬度 较 低 时 ,y 取 小 值 ; 
反之 取 大 值 。 设 计时 可 按照 下 面 的 公式 初 取 少 ， 即 

y=(0.6~1.0)x%wx10™3 (10-22) 

式 中 ,vw 为 轴 有 颈 的 圆周 速度 (m/s)。 

2. 轴承 的 宽 径 比 B/d a 

轴承 宽 径 比 大 ， 承 载 能 力 强 , 但 由 于 润滑 油 端 泄 受 到 影响 ,而 使 轴承 的 散热 能 力 降低 ; 
反之 , 虽然 取 较 小 的 宽 径 比 会 提高 轴承 的 散热 能 力 ， 但 轴承 的 承载 能 力 相 对 降低 。 因 此 ， 
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B/4d 不 应 小 于 0.25。 一 般 情况 取 B/d~ 1。 常 用 机 器 中 滑动 轴承 的 宽 径 比 可 参考 表 10-3。 不 


同 工 况 下 的 宽 径 比 见 表 10-4。 
机 床 车 辆 轴承 箱 


表 10-3 常用 机 器 的 宽 径 比 B/d 值 


机 器 名 称 | 兴 角 机 | 电动机 ,发电 机 离心 压缩 机 、 离 心 泵 | 轧钢 机 | 齿轮 减速 器 


注 : 应 优先 选用 下 限 值 。 











0.6~0.9 






表 10-4 根据 工 况 选用 B/d 值 











3. 润滑 油 黏 度 尹 的 选择 

润滑 油 黏 度 对 轴承 的 承载 能 力 和 温 升 都 有 重要 影响 。 一 般 重 载 低速 、 轴 承 工 作 表面 粗糙 
或 未 经 磨合 的 表面 、 轴 承 间 隙 较 大 时 采用 黏度 高 的 润滑 油 ， 使 之 易 形 成 油膜 ， 并 具有 高 的 承 
载 能 力 。 另 外 ， 在 工作 环境 温度 高 时 ， 应 选择 黏度 指数 大 的 油 ， 减 少 温度 对 润滑 油 夭 度 的 
影响 。 

选用 润滑 油 可 以 按照 现 有 机 器 的 使 用 经 验 ， 用 类 比 法 确定 。 流 体 润滑 轴承 一 般 需 经 过 计 
算 确 定 。 


五 、 流 体 动 压 润滑 径 向 滑动 轴承 的 计算 机 辅助 设计 举例 (辅助 设计 软件 见 
机 械 工 业 出 版 社 教育 服务 网 ) 


试 设计 一 流体 动 压 润滑 径 向 滑动 轴承 。 其 径 向 外 载荷 为 5000N， 轴 颈 转 速 为 960r/min ， 
轴 颈 所 人 允许 的 最 小 直径 为 30mm 。 
解 : 1) 输入 已 知 参数 及 选择 轴承 宽度 、 包 角 、 材 料 (图 10-24， 左 侧 ) 。 


基本 参数 轴 公 关 孔 公差 

轴 转 速 nfrymin) 560 基本 偏差 代号 [ a 基本 偏差 代号 

轴承 载荷 "CD 5000 标准 公差 等 级 ee | 标准 公 

轴 直 径 dtmm) 

轴承 宽度 B(nn) 一 | 。 上 仿 关 <s(Htn): 上 偏差 s(n): 

轴承 表面 传 热 系数 s(W/(n“2 ， K) 。 下山 差 si(km): 下 仿 差 ET (Hn): 
| 轴承 包 角 B (*) BT 相 焰 度 Rz(Hn) 亲人 TD 。 粗 粒度 Rz( Kn) 





pt | 


计算 压强 [p] 0ra) : , ”最 小 直径 间 阶 Anin (hm) : 
计算 速度 [Y] (m/s) : 最 大 直径 间隙 Amax (Hm); 
计算 py 值 [pY] OPa * m/s): 有 : 临界 油膜 厚度 [hnin] (Hm): 
轴瓦 材料 | i 和 酒 骨 油 4 
| 机 [zenioRl 本 
许 用 压强 [p] Wa) 5 河 间 油 密度 P (ks/n 3) 
许 用 速度 [Y] (m/s) 比热容 c(J/Gkegyg)) 
许 用 py 值 [py] WPa . m/s) : 六 口 油 温 TinCCy) 





10-24 参数 输入 界面 
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2) 设计 轴 、 孔 偏差 ， 确 定 相 对 间隙 值 (最 小 、 最 大 直径 间隙 ) 及 轴 的 表面 粗糙 度 (图 
10-24 右 侧 上 ) 。 

3) 选择 润滑 油 牌 号 及 供 油 温度 (图 10-24 右 侧 下 ) 。 

4) 单 击 “ 计 算 ” 按 钮 ， 得 到 图 10-25 所 示 的 设计 结果 。 进 而 可 根据 最 小 油膜 厚度 判 据 
式 (10-20) 和 润滑 油 温 升 或 平均 温度 <75%C ， 判 断 设 计 结 果 是 否 满足 要 求 ， 本 设计 结果 满 
足 设计 要 求 。 















输入 参数 分析 结果 ar 
， 轴 转速 ntrymin) : 960 计算 压强 [p] 0ma): 5.5556 
轴承 载荷 w (N) ; 5000 计算 速度 [V] (m/s): 1.508 
轴 直 径 atmm) : 30 计算 py 值 [py] OFa * m/s): 8.3776 
轴承 宽度 Blmm) 30 最 小 直径 间隙 Amin (Hm): 20 
轴承 表面 传 热 系数 stW/tm 2 了: 30 最 大 直径 间隙 Anax (Km); 54 
轴承 包 角 R( ): 180 临界 油膜 厚度 [hnin]( hm) : 2.4 
” 轴 基 本 偏差 代号 : £ 最 小 间隙 条 件 下 : 
轴 标 准 公差 等 级 : 6 偏 位 角 ("): 22.1929 
轴 上 偏差 ss(Hm) : "00 贪心 率 E : 5 0.6032 
轴 下 偏差 si(Hm): -33 ， 最 小 油膜 厚度 hnin(mm) : 0.004 
， 轴 粗 糙 度 Rz(Hm) li2 河 彰 油 流 里 qv (n 3/s); 233. 4146 
和 孔 基本 偏差 代号 : n 河 骨 油 温 升 AT(C): 40. 3886 
和 孔 标准 公差 等 级 7 摩擦 阻力 EO): 11008964. 8333 
孔 上 偏差 ES (Hn): bt 润滑 油 入 口 谢 度 v in(est): 46 , 
孔 下 偏差 EI ( Hn): 0 ”润滑 油 等 效 希 度 Y e(cst); 21.9248 
孔 粗 糙 度 Rzf km) : 15 最 大 间隙 条 件 下 : ， 
轴瓦 材料 牌 呈 : ZCuSniOP1 坑 位 角 中 人” ) : 13.0782 
轴瓦 许 用 压强 [p] 0Fa) : 15 ， 偏心 率 E : 0.8774 
轴瓦 许 用 速度 [V] (m/s): 10 最 小 油膜 厚度 hmin(n) 0.0033 
轴瓦 许 用 py 值 [py] Pa .nm/s): 15 润滑 油 流 旺 qv (n`3/s): 445. 7358 
酒 骨 油 牌号 ; L-AN46 酒 泗 油 温 升 ATCC): 20.8257 
”润滑 油 密度 P (kg/n 3) : 860 ， 摩 控 阻 力 E0D ; 10837344. 9375 
润滑 油 比热容 ofJA ks)) 润滑 油 入 口 替 度 v in(est): 46 
入 Qintc: _ 天池 尖 允 度 v ee: 31. aol8 





10-25 设计 结果 


5) 继续 单 击 按钮 “输出 结果 ”， 可 将 上 述 设计 数据 保存 为 “.TXT” 文 件 (图 10-26)， 
以 便 进行 后 续 处 理 。 


徐 请 污 泽 文件 名 及 路 径 x 
AED): E v| @ 庄 巴 四- 图 回国 
| 名 称 所 修改 日 其 类 型 人 
| 国 36ojs Files 2016/8/9 12:48 文件 
[a AutoCAD Sheet Sets 2017/3/30 19:44 文件 
[a camtasia Studio 2016/11711 7:40 文件 
国 MATLAB 2015/8/17 14:05 文件 
入 My eBooks 201771179 13:30 文件 
My Iso Files 2015/6/19 11:42 文件 
| Origin User Files 201711/5 15:01 文件 
间 Updater 2015/6/24 11:45 文件 





10-26 保存 计算 结果 


第 十 章 ”滑动 轴承 设计 











10-1 滑动 轴承 选择 材料 应 满足 哪些 要 求 ? 

10-2 滑动 轴承 计算 中 ,计算 p、pv、v 各 考虑 什么 问题 ? 

10-3 ”实现 流体 润滑 的 主要 途径 有 哪些 ? 各 有 什么 优 缺 点 ? 应 用 场合 有 何不 同 ? 
10-4 图 10-27 中 的 情况 可 以 形成 流体 动 压 润滑 。 








图 10-27 讨论 题 10-4 图 


10-5 流体 动 压 润滑 径 向 轴承 设计 的 已 知 条 件 一 般 是 什么 ? 设计 的 主要 参数 包括 哪些 ? 
10-6 滑动 轴承 的 宽 径 比 B/d 在 设计 中 如 何 选取 ? 它 对 轴承 的 工作 性 能 有 何 影响 ? 
10-7 滑动 轴承 为 什么 要 进行 热平衡 计算 ? 热平衡 计算 不 能 满足 工作 条 件 时 ， 如 何 改进 滑动 轴承 的 设 





10-1 改正 图 10-28 中 滑动 轴承 座 的 结构 错误 。 








图 10-28 习题 10-1 图 


10-2 一 混合 润滑 径 向 滑动 轴承 , 已 知 = 10kN， 轴 颈 直 径 d=45mm， 宽 径 比 B/d= 1.0， 转 速 m= 
480r/min 。 选 择 轴承 材料 和 润滑 油 型 号 。 

10-3 一 混合 润滑 径 向 滑动 轴承 ， 轴 颈 转 速 为 1000rxmin， 径 向 载荷 为 30000N， 载 荷 平稳 ， 轴 径 = 
80mm。 试 设计 该 轴承 (选择 轴承 材料 、 润 滑 剂 及 润滑 方式 ， 并 确定 轴承 的 内 径 d 和 宽度 有 ) 。 

10-4 一 非 液体 润滑 径 向 轴承 ， 轴 瓦 材 料 选用 ZPbSb15Sn10。 已 知 轴承 的 宽 径 比 B/d=1.0， 轴 颈 的 转 
速 分 别 为 1440r/min 和 500r/min。 求 该 轴承 最 大 的 承载 能 力 及 尺寸 (B 和 4d 的 值 )。 

10-5 某 种 办 公设 备 主 传动 轴 选 用 自 润滑 径 向 滑动 轴承 支承 ,其 径 向 工作 载荷 = 100N， 工 作 转 速 n= 
2000r/min， 轴 承 宽 径 比 0.8<B/ds1.2。 试 设计 此 轴承 (选择 轴承 材料 ,设计 B、d 并 进行 必要 的 工作 能 
力 校 核 )。 

10-6 一 发 电机 转子 采用 流体 动 压 滑动 轴承 支承 ， 径 向 载荷 =45kN， 转速 n= 1200rxmin， 轴 颈 直 径 
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d=150mm， 轴 承 宽 径 比 B/d=1， 轴 承包 角 B=180°*， 相 对 间 际 y=0. 0014。 

1) 试 选择 适当 的 轴承 材料 ， 并 校 核 起 停 过 程 中 轴承 是 否 满足 工作 要 求 。 

2) 设计 轴 颈 与 轴承 直径 尺寸 的 极限 与 配合 。 

3) 选择 适当 的 润滑 油 ， 并 按照 轴 颈 与 轴承 之 间 的 最 大 、 最 小 间隙 校 核 轴承 稳定 工作 状态 下 的 工作 
性 能 。 

10-7 图 10-29 所 示 为 一 个 轻型 圆锥 轴 ， 轴 直径 为 4， 锥 顶 角 为 2g， 并 以 速度 n 在 一 锥 形 支 座 上 旋转 。 
支 座 与 轴 之 间 的 间隙 内 充满 厚度 为 h 的 润滑 油 ， 润 滑 油 的 动力 黏度 为 nm。 试 求 作用 于 圆锥 轴 上 的 转 和 了 的 
大 小 。 

10-8 一 径 向 滑动 轴承 内 径 50mm， 宽 度 80mm， 相 对 间隙 为 0.001， 工 作 时 轴 颈 转速 为 1200r/min， 摩 
擦 功 耗 为 0. 14kW， 采 用 L-AN32 全 损耗 系统 用 油 ， 工 作 温 度 80"C。 试 求 该 轴承 工作 时 的 径 向 载荷 。 

10-9 一 内 径 尺寸 为 75mm、 宽 径 比 为 1 的 径 向 滑动 轴承 ,工作 转速 为 1200r/min， 相 对 间隙 0. 001， 
采用 L-AN22 全 损耗 系统 用 油 ， 工 作 的 有 效 温度 为 75°*C， 油 膜 的 最 小 厚度 是 0.025mm。 试 求 工作 时 该 轴承 
的 径 向 外 载荷 。 

10-10 如 图 10-30 所 示 为 径 向 滑动 轴承 及 轴 人 颈 设计 尺寸 。 轴 颈 的 工作 转速 为 1500r/min， 轴 承包 角 为 
180°。 润 滑 油 采用 L-AN32 全 损耗 润滑 油 ， 工 作 时 润滑 油 的 平均 温度 为 50°*C。 试 求 : 此 径 向 滑动 轴承 在 最 
小 和 最 大 相对 间隙 时 的 承载 力 大 小 及 最 小 油膜 厚度 。 (建议 采用 机 械 工业 出 版 社 教育 服务 网 中 辅助 设计 软 













件 计算 ) 
A 
MM 
图 10-29 习题 10-7 图 图 10-30 习题 10-10 图 


10-11 设计 表 中 所 列 出 的 机 械 装置 中 所 采用 的 流体 动 压 滑动 轴承 (轴承 包 角 均 为 180") ， 包 括 : 轴 贷 
最 终 直径 、 轴 承 的 宽度 、 轴 承 的 直径 间隙 、 最 小 油膜 厚度 、 轴 颈 和 轴承 内 表面 的 表面 粗糙 度 值 、 选 用 的 泣 
滑 油 牌 号 、 轴 和 承 工作 的 最 高 温度 、 摩 擦 因数 、 摩 擦 力矩 的 大 小 及 摩擦 功 耗 。 

链 传动 的 支承 轴承 


轴 颈 的 最 小 直径 /mm | 轴 颈 的 转速 (xmin) | 
机 床 


500 
3 5750 65 1740 打印 机 





序号 径 向 载荷 /N 












A 2250 
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第 十 一 章 联 轴 器 和 离合 器 


联 轴 器 和 离合 器 是 连接 两 轴 、 使 两 轴 共 同 旋转 并 传递 转 矩 的 机 械 装置 。 联 轴 器 与 离合 器 
有 时 也 可 作为 安全 装置 ， 在 过 载 时 自动 脱 开 或 打滑 ， 保 证 机 器 中 的 主要 零 部 件 不 致 因 过 载 而 
损坏 。 通 过 联 轴 器 连接 的 两 轴 只 有 通过 拆 秃 联 轴 器 才能 分 离 ， 而 通过 离合 器 连接 的 两 轴 可 以 
在 工作 中 随时 结合 或 分 离 。 





第 一 节 联 轴 器 


一 、 联 轴 器 的 特性 及 分 类 


由 于 制造 、 安 装 的 误差 ， 以 及 工作 中 零 部 件 的 变形 ， 用 联 轴 器 连接 的 两 轴 轴 线 之 间 会 存 
在 相对 位 置 误差 ， 如 图 11-1 所 示 。 这 
种 误差 可 以 分 为 轴 向 误差 (图 11-1a) 、 一 一 | 一 | > 
径 向 误差 (图 11-1b) 、 角 度 误 差 (图 
11-1c) 和 综合 误差 (图 11-1d) 。 


具有 自动 补偿 被 连接 两 轴 轴 线 相对 本 一 一 | a 
位 置 误 差 能 力 的 联 轴 器 称 为 挠 性 联 轴 大 一 SR 
器 ， 不 具有 自动 补偿 能 力 的 联 轴 器 称 为 

刚性 联 轴 器 。 挠 性 联 轴 器 按照 其 补偿 方 

法 可 分 为 有 弹性 元 件 的 挠 性 联 轴 器 和 无 

弹性 元 件 的 挠 性 联 轴 器 。 有 弹性 元 件 的 挠 性 联 轴 器 依靠 联 轴 器 中 的 弹性 元 件 的 变形 实现 补 
偿 ， 无 弹性 元 件 的 挠 性 联 轴 器 则 依靠 联 轴 器 中 不 同 零件 之 间 的 相对 运动 实现 补偿 。 有 弹性 元 
件 的 挠 性 联 轴 器 按照 弹性 元 件 的 材料 可 以 分 为 金属 弹性 元 件 挠 性 联 轴 器 和 非 金属 弹性 元 件 挠 
性 联 轴 器 。 


二 、 联 轴 器 的 类 型 


(一 ) 刚性 联 轴 器 
刚性 联 轴 器 不 具有 自动 补偿 被 连接 两 轴 轴 线 相对 位 置 误差 的 能 力 ， 要 求 所 连接 的 两 轴 具 


) d) 
图 11-1 联 轴 器 所 连接 两 轴 的 位 置 误差 
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有 较 高 的 位 置 精度 和 刚度 。 刚 性 联 轴 器 具有 和 较 高 的 承载 能 
力 。 常 用 的 刚性 联 轴 器 有 套 简 联 轴 器 、 凸 缘 联 轴 器 和 夹 壳 联 
轴 器 。 

1. 套 简 联 轴 器 

套 简 联 轴 器 连接 结构 如 图 11-2 所 示 ， 它 通过 联 轴 套 连 
接 两 轴 ， 所 连接 两 轴 的 直径 可 以 相同 ， 也 可 以 不 相同 ， 联 轴 
套 与 轴 之 间 可 以 通过 销 连 接 传递 转 矩 ， 也 可 以 通过 键 连 接 或 图 11-2 套 简 联 轴 器 
花 键 连接 传递 转 矩 。 

套 简 联 轴 器 结构 简单 ， 制 造 方便 ， 成 本 低 ， 占 用 径 向 尺寸 小 ; 但 是 装配 和 拆 印 都 不 方 
便 。 套 简 联 轴 器 适用 于 低速 、 轻 载 、 工 作 平 稳 的 连接 。 

2. 凸 缘 联 轴 器 

凸 缘 联 轴 器 由 两 个 带 有 凸 缘 的 半 联 轴 器 组 成 。 两 个 半 联 轴 器 分 别 安装 在 两 个 被 连接 的 轴 
端 ， 半 联 轴 器 与 轴 通 过 轴 载 连接 传递 转 矩 。 两 个 半 联 轴 器 之 间 通 过 螺栓 连接 传递 转 矩 ， 根 据 
传递 转 矩 的 大 小 ， 可 采用 普通 螺栓 连接 ， 也 可 以 采用 加 强 杆 螺栓 连接 。 两 个 半 联 轴 器 之 间 可 
以 通过 加 强 杆 螺栓 连接 定 心 ， 如 图 11-3a 所 示 ; 也 可 以 用 对 中 检定 心 ， 如 图 11-3b 所 示 ; 还 
可 以 通过 对 中 环 定 心 ， 如 图 11-3c 所 示 。 








a) b) c) 
11-3 凸 缘 联 轴 器 


凸 缘 联 轴 器 结构 简单 ， 制 造 和 使 用 都 较 方便 ， 工 作 可 靠 ， 承 载 能 力 大 ， 适 用 于 高 速 、 载 
荷 平 稳 、 两 轴 具 有 较 高 位 置 精 度 和 刚度 的 场合 。 

(二 ) 挠 性 联 轴 器 

1. 无 弹性 元 件 挠 性 联 轴 器 

无 弹性 元 件 的 挠 性 联 轴 器 依靠 联 轴 器 中 不 同 零件 之 间 的 相对 运动 来 补偿 两 轴 轴 线 之 间 的 
位 置 误差 ， 通 常 需要 在 良好 的 润滑 和 密封 条 件 下 工作 ， SR 
不 具有 缓解 载荷 冲击 的 能 力 。 常 用 的 类 型 有 滑 块 联 轴 SEE 
器 、 齿 式 联 轴 器 、 万 向 联 轴 器 和 链条 联 轴 器 等 。 | | 

(1) 滑 块 联 轴 器 ” 滑 块 联 轴 器 如 图 11-4 所 示 ， 两 
个 半 联 轴 器 端 部 开 有 滑 模 ， 中 间 滑 块 两 端 桦 块 断面 形状 
为 矩形 ， 和 矩形 宽度 与 半 联 轴 器 端 部 滑 槽 宽度 相等 ， 滑 块 
同时 财 入 两 个 半 联 轴 器 的 滑 槽 中 ， 通 过 滑 块 与 半 联 轴 器 图 11-4， 滑 块 联 轴 器 
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滑 槽 之 间 的 相对 滑动 ， 滑 块 联 轴 器 可 以 补偿 所 连接 两 轴 之 间 的 径 向 位 置 误差 。 

滑 块 联 轴 器 工作 中 有 了 噪声、 传动 效率 低 、 滑 块 磨损 较 快 ， 常 用 于 低速 、 无 冲击 载荷 的 
场合 。 

(2) 雌 式 联 轴 器 ” 齿 式 联 轴 器 通过 齿 数 相 同 的 内 、 外 齿轮 路 合 传递 转 矩 ， 同 时 承载 的 
齿 数 多 ， 承 载 能 力 大 ， 径 向 尺寸 小 ， 但 成 本 较 高 。 

齿 式 联 轴 器 具有 综合 误差 补偿 能 力 ， 如 图 11-5 所 示 。 为 提高 补偿 能 力 ， 通 常 将 轮 齿 沿 
轴 向 修成 球面 ， 球 心 在 轴线 上 ， 将 齿 面 沿 轴 向 修成 鼓 形 ， 齿 侧 留 有 较 大 的 间隙。 齿 式 联 轴 器 
需要 在 良好 的 润滑 与 密封 条 件 下 工作 。 


ESS 史学 
|- | | LLP 





图 11-5 人 齿 式 联 轴 器 误差 补偿 
a) 轴 向 误差 补偿 b) 角度 误差 补偿 c) 综合 误差 补偿 


2. 有 弹性 元 件 的 挠 性 联 轴 器 

有 弹性 元 件 的 挠 性 联 轴 器 通过 内 部 弹性 元 件 的 变形 ， 除 可 补偿 被 连接 两 轴 轴 线 相 对 位 置 
误差 以 外 ， 还 具有 缓解 冲击 载荷 、 吸 收 振动 的 作用 。 联 轴 器 中 的 弹性 元 件 可 以 是 金属 材料 ， 
也 可 以 是 非 金 属 材料 。 

(1) 弹性 套 柱 销 联 轴 器 ”弹性 套 柱 销 联 轴 器 如 图 11-6 所 示 ， 由 两 个 半 联 轴 器 和 多 组 带 
有 弹性 套 的 柱 销 (弹性 元 件 ) 组 成 ,形状 与 凸 缘 联 轴 器 相近 ， 将 带 有 弹性 套 的 柱 销 装 入 半 
联 轴 器 的 凸 缘 孔 中 ， 通 过 柱 销 在 两 个 半 联 轴 器 之 间 传 递 转 矩 。 

弹性 套 柱 销 联 轴 器 结构 简单 ， 制 造 和 使 用 都 很 方便 ， 成 本 低 ， 但 是 弹性 元 件 工作 寿命 
短 ， 承 载 能 力 小 。 

在 结构 设计 中 ， 应 为 更 换 弹性 套 留 出 必要 的 空间 。 

(2) 弹性 柱 销 齿 式 联 轴 器 ”弹性 柱 销 齿 式 联 轴 器 〈 图 11-7) 将 尼龙 柱 销 置 于 两 个 半 联 
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图 11-6 弹性 套 柱 销 联 轴 器 图 11-7 弹性 柱 销 齿 式 联 轴 器 
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轴 器 与 联 轴 器 外 套 之 间 ， 通 过 柱 销 的 剪 切 ， 在 半 联 轴 器 外 表面 的 圆 狗 槽 与 联 轴 器 外 套 内 表面 
圆 弧 槽 之 间 传 递 转 矩 。 为 防止 柱 销 沿 轴 向 脱落 ， 在 外 套 两 端 设 有 挡 板 。 

弹性 柱 销 齿 式 联 轴 器 结构 简单 ， 制 造 和 使 用 方便 ， 工 作 寿 命 长 ， 使 用 中 不 需要 采取 专门 
的 润滑 和 密封 措施 ， 成 本 低 ， 承 载 能 力 强 。 由 于 弹性 零件 的 刚性 较 大 ， 减 振 效 果 较 差 ， 工 作 
中 有 噪声 。 

(3) 梅花 形 弹 性 联 轴 器 
梅花 形 弹 性 联 轴 器 (图 11-8) 
由 两 个 形状 相同 的 、 端 部 带 有 
凸 爪 的 半 联 轴 器 和 梅花 形 弹 性 
元 件 组 成 。 梅 花形 弹性 元 件 置 
于 两 个 半 联 轴 器 的 凸 爪 之 间 ， 
通过 凸 爪 与 弹性 元 件 之 间 的 挤 
压 传递 转 和 矩 。 

梅花 形 弹 性 联 轴 器 结构 简 
单 ， 零 件数 量 少 ， 结 构 尺 寸 小 ， 
不 需 润 滑 ， 承 载 能 力 较 高 ， 但 
是 更 换 弹 性 元 件 时 需要 将 半 联 轴 器 沿 轴 向 移动 。 

(4) 蛇 形 弹 得 联 轴 器 ” 蛇 形 弹 签 联 轴 器 (图 11-9) 将 蛇 形 弹簧 在 在 两 个 半 联 轴 器 凸 缘 
的 齿 间 ， 通 过 蛇 形 弹簧 在 两 个 半 联 轴 器 之 间 传 递 转 矩 。 蛇 形 弹 簧 用 金属 材料 制造 ， 承 载 能 力 
大 ， 工 作 寿 命 长 ， 通 过 改变 与 弹簧 接触 的 齿 面 形状 可 以 得 到 不 同 的 刚度 特性 。 由 于 弹簧 与 齿 
面 接触 点 处 有 相对 滑动 ， 为 改善 润滑 条 件 ， 并 防止 弹簧 因 离 心力 被 甩 出 ， 需 要 将 联 轴 器 的 工 
作 空 间 封 闭 ， 并 加 注 润 滑 油 。 

(5) 膜 片 联 轴 器 ” 膜 片 联 轴 器 如 图 11-10 所 示 ， 用 螺栓 连接 将 多 组 金属 膜 片 交错 地 安装 
在 两 个 半 联 轴 器 之 间 ， 通 过 膜 片 在 两 个 半 联 轴 器 之 间 传 递 转 矩 ， 通 过 膜 片 的 弹性 变形 实现 对 
所 连接 的 两 轴 相 对 位 置 误差 的 补偿 。 这 种 补偿 方法 无 工作 间隙 ， 无 相对 滑动 ， 工 作 无 噪声 ， 
不 需要 润滑 ， 承 载 能 力 大 ， 工 作 寿 命 长 。 

通过 改变 每 组 膜 片 的 数量 ， 可 以 改变 其 承载 能 力 。 膜 片 形 状 可 以 是 连 杆 式 ， 也 可 以 是 整 片 式 。 
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11-8 梅花 形 弹性 联 轴 器 
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图 11-9 蛇 形 弹簧 联 轴 器 11-10 ” 膜 片 联 轴 器 
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三 、 联 轴 器 的 选用 


联 轴 器 是 常用 标准 部 件 ， 除 了 有 关于 各 种 类 型 联 轴 器 的 尺寸 、 形 状 、 承 载 能 力 、 最 高 转 
速 等 内 容 的 标准 外 ，GB/T 12458 一 2017 中 还 定义 了 联 轴 需 的 分 类 方法 ，GBZT 3507 一 2008 
中 规定 了 联 轴 器 的 转 矩 系列 ，GBZT 3852 一 2017 中 规定 了 联 轴 器 的 轴 孔 和 连接 形式 与 尺寸 。 
常用 联 轴 器 多 已 标准 化 ， 用 户 只 需 根 据 有 关 标 准 和 产品 样本 选用 。 选 用 联 轴 器 包括 选择 联 轴 
器 的 类 型 、 尺 寸 (型 号 ) 及 联 轴 器 与 轴 的 连接 方式 。 

1. 联 轴 器 的 类 型 选择 

不 同类 型 联 轴 器 的 工作 性 能 差异 很 大 ， 选 择 联 轴 器 的 类 型 应 综合 考虑 工作 条 件 对 联 轴 器 
各 方面 工作 性 能 的 要 求 ， 合 理 选 用 。 

原 动 机 的 种 类 和 工作 机 的 载荷 性 质 是 选择 联 轴 器 类 型 的 重要 依据 ， 电 动机 的 输出 转速 平 
稳 ， 而 内 燃 机 的 输出 转速 波动 随 内 燃 机 和 饶 数 的 减少 而 加 剧 ; 工作 机 如 有 较 大 的 冲击 、 振 动 、 
载荷 变化 较 大 、 频 繁 起 动 或 频繁 变换 传动 方向 等 都 会 对 联 轴 器 的 工作 能 力 有 较 大 影响 ， 应 选 
用 具有 缓冲 、 减 振 特 性 的 弹性 联 轴 器 。 

如 果 被 联 轴 器 连接 的 两 轴 轴 线 位 置 精度 较 高 ， 可 以 选用 刚性 联 轴 器 ; 如 果 由 于 制造 、 安 
装 的 误差 ， 受 力 后 结构 的 变形 及 零 部 件 的 磨损 等 原因 使 轴线 位 置 精 度 变 差 ， 应 选用 具有 补偿 
两 轴 轴 线 相 对 位 移 能 力 的 挠 性 联 轴 器 。 

不 同类 型 和 尺寸 的 联 轴 器 由 于 材料 、 结 构 、 径 向 尺寸 不 同 ， 所 人 允许 的 转速 范围 不 同 ， 在 
要 求 转速 较 高 的 情况 下 除 应 选择 许 用 转速 较 高 的 联 轴 器 类 型 外 ， 还 应 对 联 轴 器 进行 动 平衡 。 

如 果 工 作 环境 中 具有 灰尘 、 蒸 汽 或 腐蚀 性 介质 ， 应 考虑 环境 对 联 轴 器 材料 的 影响 。 例 如 
在 高 温 、 低 温 、 有 油 及 酸 、 碱 介质 的 条 件 下 ， 应 避免 选用 橡胶 弹性 元 件 的 弹性 联 轴 器 。 有 些 
联 轴 器 〈 如 弹性 柱 销 齿 式 联 轴 器 ) 的 工作 噪声 较 大 ， 对 噪声 有 严格 要 求 的 场合 不 宜 选 用 。 

不 同类 型 的 联 轴 器 由 于 结构 的 复杂 程度 不 同 ， 所 用 材料 不 同 ， 对 加 工 精度 的 要 求 不 同 ， 
成 本 差异 很 大 ， 使 用 中 不 应 盲目 选择 性 能 好 、 精 度 高 、 价 格 高 的 联 轴 器 ， 应 综合 考虑 各 方面 
的 要 求 ， 选 择 最 适合 需要 的 联 轴 器 。 

2. 选择 联 轴 器 型 号 

确定 联 轴 器 的 类 型 后 应 根据 工作 能 力 确定 联 轴 器 的 型 号 (尺寸 )。 

JB/T 7511 一 1994 中 规定 了 机 械 式 联 轴 器 的 选用 计算 方法 ， 下 面 介 绍 的 方法 是 对 这 一 标准 
的 简化 。 

根据 机 械 设 计 手 册 或 相关 国家 标准 等 可 以 查询 各 种 型 号 的 联 轴 器 许 用 转 矩 [7] ， 如 果 
原 动 机 和 工作 机 引起 严重 的 载荷 波动 ， 将 对 联 轴 器 的 工作 能 力 产生 较 大 影响 ， 应 根据 有 关 手 
册 推 荐 的 方法 对 许 用 转 矩 进行 修正 。 所 确定 的 联 轴 器 型 号 应 保证 


六] (11-1) 
式 中 ，7 .为 联 轴 器 需要 传递 的 计算 转 矩 (N. m) ; 7 为 联 轴 器 传递 的 转 矩 (N. m); 天 为 
使 用 系数 ， 见 表 11-1; [7] 为 所 选择 联 轴 器 的 许 用 转 矩 (N .mm) 。 
为 保证 所 选 联 轴 器 正常 工作 ， 在 确定 联 轴 器 型 号 时 还 应 保证 
n<n (11-2) 


max 


式 中 , 为 联 轴 器 的 转速 (r/min) ; ns 为 所 选 联 轴 器 允许 的 最 高 转速 (r/min)。 
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表 11-1 联 轴 器 使 用 系数 K 





























ya 

转 矩 变化 情况 

| 汽轮机 燃 机 燃 机 

分 ”天 双全 燃 机 

变化 很 小 发 动机 (小 型 ) .通风 机 (小 型 ) 离心 泵 1.3 1 1.8 人 2 
变化 小 透 平 压缩 机 木工 机 床 、 运 输 机 Li5 a 多 0 2.4 
变化 中 等 搅拌 机 、 增 压 泵 、 压 缩 机 、 压 力 机 is 1.9 py 2.6 
变化 中 等 有 冲击 水 泥 搅 拌 器 . 织 布 机 ,拖拉 机 1.9 ph | | 各 和 2.8 
变化 较 大 有 较 大 冲击 造纸 机 械 、 控 掘 机 起重机 、 碎 石 机 2 2 洛 区 吕 名 
变化 大 有 强烈 冲击 压延 机 、 重 型 初 轧机 Sl 3 3.6 4.0 











3. 确定 联 轴 器 与 轴 的 连接 方式 

同一 型 号 的 联 轴 器 一 般 允 许 有 几 种 不 同 的 直径 尺寸 系列 值 可 供 选用 ， 可 以 选择 圆柱 孔 或 
圆锥 孔 ， 同 时 可 以 选用 多 种 不 同 的 轴 载 连接 方式 ， 有 具体 可 参考 有 关 手 册 或 标准 。 

例题 ”球磨 机 采用 Y112M-2 型 三 相 异 步 电 动机 了 驱动， 经 过 蜗杆 减速 器 ， 其 传动 比 为 i= 
12。 减速 器 输入 轴 直 径 d; =25mm， 输 出 轴 直 径 d; = 40mm， 球 磨 机 输入 轴 直 径 ds = 42mm， 
球磨 机 输入 转 矩 7, = 120N. m。 减 速 右 和 球磨 机 共同 安装 在 一 个 平台 上 , 平台 可 以 保证 减速 
器 输出 轴 与 球磨 机 输入 轴 同 轴 ; 电动 机 轴 与 减速 器 输入 轴 之 间 可 能 存在 综合 误差 ;球磨 机 工 
作 中 有 冲击 。 试 选择 电动 机 与 减速 器 之 间 及 减速 器 与 球磨 机 之 间 的 联 轴 器 。 

解 : Y112M-2 型 三 相 异 步 电 动机 轴 直 径 d = 28mm ， 满 载 转速 2890r/min， 额 定 功 率 P= 
4kW， 蜗 杆 减 速 器 输出 转速 为 n,=ni/i=2890r/min/12=241r/min。 假设 减速 器 传动 效率 n= 
0. 85， 则 减速 器 输入 端 转 答 为 7,=7T/(imn)= 120N : m/(12x0.85)= 11.8N. m。 

电动 机 与 减速 器 之 间 选 择 LT4 型 弹性 套 柱 销 联 轴 器 ，J 型 孔 : 

J28x62 
J25x62 

联 轴 器 公称 转 矩 [7] =63N . m, 许 用 转速 [n] =5700r/min。 

由 于 减速 器 输出 轴 与 球磨 机 输入 轴 之 间 可 以 保证 同 轴 ， 减 速 器 与 球磨 机 之 间 可 以 选择 刚 
性 联 轴 器 ， 故 选择 GYS5 型 凸 缘 联 轴 器 ，J, 型 孔 : 

J140x84 





LT4 联 轴 器 GB/T 4323 一 2017 


GYS5 联 轴 器 GB/T 5843—2003 





J142x84 
联 轴 器 公称 转 矩 [7T] =400N . m, 许 用 转速 [n] =8000r/min。 
两 种 联 轴 器 的 公称 转 和 矩 和 许 用 转速 都 远大 于 设计 要 求 ， 但 是 由 于 轴 和 孔 直 径 的 限制 ， 无 法 
选用 其 他 型 号 的 联 轴 器 。 





第 二 节 离 合 器 
使 用 离合 器 连接 的 两 轴 可 以 在 工作 中 随时 结合 或 分 离 ， 如 果 这 种 工作 状态 的 转换 需要 通 
过 人 为 操纵 实现 则 称 为 操纵 式 离合 器 ， 如 果 工 作 状 态 转换 可 根据 工 况 (转速 、 转 和 矩 等 ) 自 
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动 完 成 则 称 为 自动 式 离合 器 。 通 过 摩擦 力 在 零件 之 间 传 递 转 矩 的 离合 器 称 为 摩擦 式 离合 器 ， 
通过 工作 表面 之 间 的 哮 合 传递 转 矩 的 离合 器 称 为 呈 合 式 离合 器 。 以 下 介绍 离合 器 的 常用 
类 型 。 


一 、 操 纵 式 离合 器 


1. 单 圆 盘 式 摩擦 离合 器 

单 圆 盘 式 摩擦 离合 器 依靠 圆 盘 表 面 间 的 摩 氛 力 在 两 个 半 离 合 器 之 间 传 递 转 矩 ， 如 图 
11-11 所 示 的 单 圆 盘 式 摩擦 离合 器 只 有 一 对 摩擦 表面 ， 通 过 移动 右 侧 半 离 合 器 上 的 操纵 环 可 
以 使 离合 器 结合 或 分 离 。 

单 圆 盘 式 摩 掠 离合 器 在 汽车 、 摩 托 车 等 车 辆 上 得 到 广泛 应 用 。 

2. 多 盘 式 摩擦 离合 器 

图 11-12 所 示 为 多 盘 式 摩擦 离合 器 ,分 别 由 外 侧 带 齿 的 外 摩擦 盘 和 内 侧 带 齿 的 内 摩擦 盘 
交错 放置 构成 。 外 摩擦 盘 通 过 外 齿 与 外 轮 载 及 左 侧 轴 相连 ， 内 摩擦 盘 通 过 内 齿 与 套 简 及 右 侧 
轴 相 连 。 当 滑 环 移动 到 左 侧 (图 示 位 置 ) 时 ， 压 杆 压 紧 摩 擦 盘 ， 使 离合 器 结合 ; 当 滑 环 移 
动 到 右 侧 时 ， 摩 擦 盘 松 开 ， 离合 器 分 离 。 

多 盘 式 摩擦 离合 器 在 机 床 等 机 械 中 应 用 广泛 。 





图 11-11 单 圆 盘 式 摩擦 离合 器 图 11-12 多 盘 式 摩擦 离合 器 


二 、 自 动 式 离合 器 


1. 牙 谋 安全 离合 器 

图 11-13 所 示 为 一 种 牙 嵌 安全 离合 器 ， 通 过 两 个 半 离 合 器 端面 齿 牙 的 吗 合 传递 转 矩 。 牙 
能 式 离合 器 的 牙 形 可 以 是 三 角形 、 梯 形 或 饮 齿 形 等 。 图 11-13 中 离合 器 的 牙 形 为 梯形 。 当 所 
传递 的 转 矩 过 大 时 ， 哮 合 齿 面 间 所 产生 的 轴 向 推力 使 左 侧 弹簧 压缩 ， 离 合 器 自动 分 离 。 牙 说 
离合 器 用 于 低速 轻 载 的 场合 。 当 传递 载荷 过 大 时 ， 安 全 离合 器 自动 分 离 ， 中 断 传动 链 ， 防 止 
过 载 ， 对 传动 链 中 的 其 他 传动 零件 起 到 保护 作用 。 

2. 前 切 销 安 全 离合 器 

图 11-14 所 示 为 剪 切 销 安全 离合 器 ， 通 过 销 在 两 个 半 离 合 器 之 间 传 递 转 矩 。 通 常 离合 器 
处 于 结合 状态 。 当 传动 过 载 ， 销 工作 断面 上 的 切 应 力 超 过 其 抗 剪 强度 时 ， 销 被 剪断 ， 离 合 器 
分 离 ， 对 其 他 零件 起 到 保护 作用 。 通 过 改变 销 的 尺寸 、 数 量 、 材 料及 热处理 方式 ， 可 以 改变 
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离合 器 传递 的 最 大 载荷 。 
由 于 材料 的 力学 性 能 比较 离散 ， 所 以 前 切 销 安全 离合 器 的 工作 精度 不 高 。 
























本 EGG 








图 11-13 牙 艇 安全 离合 器 


图 11-14 前 切 销 安 全 离合 器 


3. 离心 离合 器 

图 11-15 所 示 的 离心 离合 器 低速 工作 时 ， 摩 擦 块 在 弹簧 力 的 作用 下 压 紧 主 动 轮 ， 离 合 器 
结合 ; 当 转 速 增 大 时 ， 由 于 离心 力 的 作用 ,摩擦 块 与 主动 轮 之 间 的 作用 力 减 小 ， 直 至 松 脱 ， 
离合 器 分 离 。 这 种 离心 离合 器 可 以 防止 转速 过 高 。 应 用 类 似 的 原理 ， 可 以 使 离合 器 在 低速 时 
分 离 ， 高 速 时 结合 ， 如 使 电动 机 空 载 起 动 ， 随 着 转速 的 不 断 升 高 ， 离 合 器 逐渐 结合 ， 逐 渐 加 
载 ， 使 电动 机 的 特性 与 所 加 载荷 更 加 匹配 。 

4. 超越 离合 器 

图 11-16 所 示 为 超越 离合 器 ， 也 称 为 单 向 离合 器 。 当 离合 器 内 环 为 主动 件 ， 沿 顺 时 针 方 
向 转动 时 ， 滚 柱 受 摩擦 力 和 弹簧 力 的 作用 ， 攀 人 外 环 与 内 环 的 缝隙 中 ， 使 离合 器 结合 ; 反 转 
时 ,摩擦 力 将 深 柱 推 向 缝隙 中 较 宽 的 位 置 ， 使 离合 器 分 离 。 所 以 这 种 离合 器 只 能 传递 单方 向 
转 矩 。 也 可 采用 棘 轮 环 爪 机 构 实 现 类 似 功 能 。 
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图 11-15 离心 离合 器 图 11716 超越 离合 灶 


超越 离合 器 应 用 广泛 。 自 行车 链 传动 在 从 动 轮 内 加 装 超越 离合 器 ， 既 可 以 通过 链 传动 驱 
动车 轮 ， 也 可 以 在 自行 车 靠 惯性 前 进 时 使 曲柄 停止 转动 。 液 力 变 矩 器 导 轮 中 的 超越 离合 器 使 
得 车 辆 起 动 或 疏 坡 时 导 轮 与 轴 结 合 ， 导 轮 对 涡轮 起 到 增 大 转 矩 的 作用 ， 车 辆 高 速 行驶 时 导 轮 
自由 旋转 。 在 脉动 无 级 变速 器 中 ， 通 过 摇 杆 与 输出 轴 之 间 的 超越 离合 器 将 摇 杆 的 往复 摆动 转 
换 为 输出 轴 的 单 向 转动 。 
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讨 论 


11-1 机 械 装 置 中 为 什么 需要 联 轴 器 ? 
11-2 联 轴 器 与 离合 器 的 功能 差别 是 什么 ? 


题 


11-3 挠 性 联 轴 器 通过 什么 原理 调整 所 连接 轴 轴 线 之 间 的 位 置 误差 ? 
11-4 金属 弹性 元 件 和 非 金属 弹性 元 件 挠 性 联 轴 器 的 主要 性 能 差别 有 哪些 ? 
11-5 ”弹性 联 轴 器 的 弹性 对 传动 系统 的 振动 可 能 产生 什么 影响 ? 





飞 





题 


11-1 图 11-17 所 示 为 铸造 车 间 的 混 砂 机 ， 电 动机 输出 功率 P=3kW， 转 速 n= 1420rmin， 减 速 器 减速 


比 i=18, 减速 器 的 输入 端 和 输出 端 分 别 通 过 两 个 联 轴 
器 与 电动 机 和 锥 齿轮 相连 ， 电 动机 轴 直 径 与 减速 器 输 
入 轴 直 径 均 为 4= 28mm， 锥 齿轮 轴 直 径 与 减速 器 输出 
轴 直 径 均 为 4= 50mm。 试 选择 两 个 联 轴 器 的 种 类 和 
型 号 。 

11-2 电动 机 与 液压 泵 之 间 用 弹性 套 柱 销 联 轴 器 
相连 ,传递 功率 P= 20kW ， 转 速 n= 960r/min， 两 轴 直 
径 均 为 35mm， 选 择 连接 电动 机 和 液压 泵 的 联 轴 器 。 

11-3 图 11-13 所 示 为 牙 失 安全 离合 器 ， 离 合 器 
外 径 D=80mm， 内 径 D =64mm， 轴 径 4=40mm， 牙 面 
间 摩 擦 因数 f= 0.12， 轮 载 与 键 之 间 的 摩擦 因数 /'= 
0. 1， 牙 型 倾斜 角 a= 8° ,传递 转 和 矩 T=500N. m， 要 求 
在 超载 100% 时 两 轴 分 离 。 求 弹簧 的 压 紧 力 。 (由 于 离 





图 11-17 习题 11-1 图 
1 一 大 锥 齿轮 2 一 小 锥 齿轮 3、5 一 联 轴 器 
4 一 减速 器 ”6 一 电动 机 7 一 混 砂轮 


合 器 分 离 时 的 行程 较 小 ， 可 以 假设 在 离合 器 分 离 过 程 中 弹簧 力 为 常数 ) 
11-4 设 单 圆 盘 式 摩擦 离合 器 摩擦 面 上 的 压强 p 均匀 分 布 ， 摩擦 因数 为 f/， 摩 擦 盘 外 径 为 D， 内 径 为 d， 


试 推导 传递 转 矩 7 与 所 需 压 紧 力 Fo 的 计算 公式 。 
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第 十 二 章 轴 系 结构 设计 


本 章 重 点 分 析 与 传动 系统 有 关 的 轴 载 连接 和 滚动 轴承 轴 系 结构 的 设计 问题 。 

机 械 结构 在 工作 中 要 承担 由 于 各 种 原因 引起 的 不 同形 式 的 载荷 ;机 械 结构 执行 运动 传递 
与 运动 变换 功能 ;， 机械 结构 完成 对 物料 运送 与 加 工 ; 机 械 结构 是 实现 机 械 功能 的 物质 基础 ， 
是 结构 分 析 评 价 及 工作 能 力 设计 的 依据 。 

机 械 结构 设计 方法 与 工作 能 力 分 析 方法 有 较 大 差别 。 结 构 设 计 的 基本 方法 是 通过 对 多 种 
已 知 结构 的 分 析 、 上 比较、 评价， 选择 最 合适 的 结构 类 型 。 要 能 够 正确 地 进行 机 械 结 构 设 计 ， 
需要 了 解 常用 的 结构 设计 素材 ， 本 章 中 对 常用 的 结构 类 型 进行 分 类 介绍 。 

每 一 种 结构 类 型 的 选择 都 会 对 所 设计 的 机 械 装 置 的 多 方面 性 能 产生 影响 ， 在 确定 结构 类 
型 时 要 综合 考虑 这 些 影响 ， 针 对 具体 的 机 械 装 置 的 要 求 ， 根 据 设 计 所 追求 的 优化 目标 确定 最 
合理 的 结构 设计 方案 。 

选择 结构 方案 首先 应 考虑 功能 的 需要 ， 因 为 “功能 ”是 应 首先 保证 的 设计 目标 。 

在 保证 所 设计 功能 可 靠 实现 的 基础 上 ， 还 必须 保证 结构 可 以 通过 工业 化 生产 的 方法 实 
现 ， 零 件 可 以 制造 ， 结 构 可 以 装配 ， 零 件 和 装置 整体 可 以 运输 等 ， 保 证 为 实现 所 设计 的 装置 
必须 进行 的 工艺 环节 的 可 能 性 和 方便 性 。 

经 济 性 原则 是 处 理工 程 问题 必须 关注 的 基本 原则 ， 在 很 多 情况 下 经 济 性 原则 是 决定 性 的 
原则 ， 不 但 应 注意 所 设计 的 装置 的 一 次 性 制造 成 本 ， 而 且 应 注意 使 用 成 本 。 

在 结构 设计 中 还 应 考虑 结构 对 社会 、 对 环境 的 影响 。 





第 一 他” 轴 载 连接 设计 


一 、 键 连接 

键 连 接 是 应 用 非常 广泛 的 一 类 轴 载 连接 形式 。 键 连接 可 实现 轴 与 轮 坑 之 间 的 周 向 定位 ， 
同时 可 传递 转 矩 。 

键 连接 按照 键 的 形状 可 分 为 平 键 连接 、 半 圆 键 连接 、 模 键 连接 和 切 向 键 连接 等 类 型 。 以 
下 分 析 平 键 连接 和 半圆 键 连接 的 设计 。 

1. 平 键 连接 

普通 平 键 连接 结构 如 图 12-1 所 示 , 平 键 的 断面 形状 为 矩形 ; 平 键 连接 中 键 及 键 槽 的 两 
侧面 为 工作 面 ， 键 的 上 表面 与 键 槽 顶 面 间 有 间隙 ， 工 作 中 人 靠 工 作 面 之 间 的 挤 压 传递 转 矩 。 平 
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键 连接 不 具有 轴 向 承载 能 力 ， 不 具有 确定 轴 与 轮 载 间 轴 向 位 置 的 功能 。 平 键 连接 结构 简单 ， 
拆 装 方便 ， 轴 与 轮 载 的 对 中 性 好 ， 是 应 用 最 为 广泛 的 轴 载 连接 形式 。 

在 轴 与 轮 载 形成 的 静 连 接 中 应 用 的 平 键 连接 为 普通 平 键 连接 ， 在 轴 与 轮 载 形成 的 滑动 连 
接 中 应 用 的 平 键 连接 为 滑动 平 键 ( 滑 键 ) 连接 或 导向 平 键 ( 导 键 ) 连接 。 普 通 平 键 连接 按 
照 键 的 轴 向 截面 形状 可 分 为 圆 头 平 键 (A 型 平 键 ) 连接 、 方 头 平 键 (B 型 平 键 ) 连接 和 单 
圆 头 平 键 (C 型 平 键 ) 连接 ， 如 图 12-1 所 示 。 





图 12-1 普通 平 键 连接 
a) 圆 头 平 键 (A 型 ) 连接 b) 方 头 平 键 (B 型 ) 连接 c) 单 圆 头 平 键 (C 型 ) 连接 
1 一 轴 ”2 一 轮 坑 3 一 工作 面 





采用 圆 头 平 键 时 轴 上 键 槽 使 用 面 铣 刀 加 工 ， 键 在 轴 槽 中 轴 向 定位 好 ， 安 装 方便 ; 但 是 键 
的 圆 头 部 分 不 承载 ， 这 对 于 较 窗 的 轮 载 的 转 失 承 载 能 力 有 较 大 影响 ;， 轴 上 键 槽 端 部 的 形状 造 
成 轴 的 弯曲 应 力 集中 严重 。 采 用 方 头 平 键 时 轴 上 键 槽 用 盘 形 铣 刀 加 工 ， 键 槽 对 轴 所 造成 的 应 
力 集中 较 小 ， 承 载 能 力 大 , 但 是 键 与 轴 之 间 的 轴 向 定位 不 好 ， 为 防止 键 的 轴 向 帘 动 可 用 紧 定 
螺钉 固定 。 单 圆 头 平 键 用 于 轴 端 部 的 轴 载 连接 。 

当 轴 与 轮 坑 构 成 滑动 连接 时 ， 可 采用 滑动 平 键 连接 或 导向 平 键 连接 ， 如 图 12-2 所 示 。 
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图 12-2 导向 平 键 与 滑动 平 键 连接 
a) 导向 平 键 连接 
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图 12-2 导向 平 键 与 滑动 平 键 连接 ( 续 ) 
b) 滑动 平 键 连接 


如 果 滑 动 距离 较 小 ， 可 以 采用 导向 平 键 连接 。 键 与 轴 固 定 ， 轮 融 相 对 于 轴 和 键 沿 轴 向 移 
动 。 为 防止 键 沿 轴 向 帘 动 ， 通 常用 螺钉 连接 将 键 与 轴 固 定 。 滑 键 长 度 近 似 为 轮 载 长 度 与 滑动 
距离 之 和 。 如 果 滑 动 距离 较 大 ,采用 导 疝 
平 键 结构 会 造成 键 过 长 ， 加 工 和 安装 都 很 
困难 ， 此 时 通常 采用 滑动 平 键 连接 ， 工 作 
中 键 随 轮 载 一 起 沿 轴 上 键 槽 移动 。 结 构 设 
计 中 应 考虑 键 连接 的 可 装配 性 。 

2. 半圆 键 连接 

半圆 键 连接 结构 如 图 12-3 所 示 ， 键 的 
断面 形状 为 圆 弧 ， 轴 上 键 槽 用 与 键 的 宽度 
及 圆 弧 直径 相同 的 盘 形 铣 刀 加 工 。 半 圆 键 
连接 的 工作 原理 与 平 键 连接 相同 。 由 于 键 在 轴 槽 中 可 自由 摆动 ， 安 装 较 方便 ， 特 别 适 合 于 锥 
形 轴 或 轴 端 的 轴 载 连接 。 由 于 半圆 键 连接 中 轴 上 键 槽 较 深 ， 对 轴 的 强度 削弱 较 大 ， 所 以 不 宜 
在 轴 上 应 力 较 大 处 使 用 。 

3. 键 连接 的 参数 选择 

在 键 连接 的 设计 中 ， 要 根据 工作 要 求 合 理 选择 键 连接 的 类 型 、 尺 寸 、 配 合 、 键 的 数量 、 
材料 及 热处理 方式 等 参数 。 

(1) 键 连接 的 类 型 选择 ”不同 的 键 连接 形式 各 有 特点 ,设计 中 应 综合 考虑 连接 类 型 
( 静 、 动 )、 载 荷 情况 、 轴 的 转速 等 因素 ,合理 选择 键 连接 的 类 型 。 

(2) 键 连接 的 尺寸 选择 ”首先 应 根据 轴 的 直径 合理 选择 键 的 断面 尺寸 ( 宽度 和 高 度 )， 
可 以 参考 正确 的 设计 实例 ， 也 可 以 参考 其 他 有 关 资 料 的 推荐 数据 。 国 家 标准 中 规定 了 不 同 断 
面 尺 寸 键 连接 的 相关 尺寸 ( 键 宽 b、 键 高 h、 轴 档 深 i: 、 轮 载 槽 深 ;、 倒 角 尺 寸 r")、 尺 寸 公 
差 、 几 何 公差 、 表 面 粗 烟 度 及 键 的 长 度 系列 。 通 常 选择 普通 平 键 的 长 度 略 短 于 所 在 的 轴 段 长 
度 。 为 减少 应 力 集中 ， 轴 上 键 槽 端 部 与 轴 上 台阶 之 间 应 留 有 适当 的 距离 ， 所 确定 的 长 度 应 符 
合 国家 标准 规定 的 长 度 系 列 值 。 

(3) 键 的 数量 选择 平 键 连接 和 半圆 键 连接 通常 只 用 一 个 键 ， 当 强度 计算 表明 一 个 键 
的 工作 能 力 不 能 满足 要 求 时 ， 可 以 采用 增加 键 的 数量 的 方法 来 提高 键 连接 的 承载 能 力 。 采 用 
双 键 连接 时 由 于 两 个 键 连接 之 间 载 荷 分 布 不 均匀 ， 其 承载 能 力 只 按 单 键 连接 的 1.5 倍 计算 。 
使 用 两 个 以 上 键 的 键 连接 极 少 采 用 。 如 果 双 键 连接 的 工作 能 力 仍 不 能 满足 要 求 ， 则 应 改 用 其 





图 12-3 半圆 键 连接 
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他 轴 载 连接 形式 ， 如 采用 花 键 连接 形式 。 
普通 平 键 连接 的 主要 失效 方式 是 构成 键 连接 的 三 个 零件 ( 轴 、 载 、 键 ) 中 强度 较 弱 者 
被 压 演 。 键 连接 中 键 通常 采用 抗 拉 强度 不 低 于 600MPa 的 钢材 制造 。 由 于 轮 坑 上 的 键 槽 较 
浅 ， 通 常 失效 发 生 在 轮 载 上 。 
平 键 连接 强度 计算 中 ， 假 设 挤 压 应 力 在 工作 表面 
上 均匀 分 布 ， 挤 压 应 力 的 合力 作用 在 轴 的 外 径 处 ， 如 
图 12-4 所 示 ， 键 连接 的 强度 条 件 为 
27 


= 一 一 安 
?alk 


式 中 ，7 为 键 连接 所 传递 的 转 矩 (N . mm); d 为 轴 直 
径 (mm); 1 为 键 的 工作 长 度 (mm) ， 方 头 平 键 的 工 
作 长 度 等 于 键 长 ， 圆 头 平 键 端 部 的 圆 头 不 承载 ， 工 作 
长 度 等 于 键 长 工 减 去 键 宽 56， 即 1=L-b; 大 为 键 连接 中 
强度 较 弱 零件 的 工作 高 度 (mm); [o,] 为 强度 较 弱 
零件 的 许 用 挤 压 应 力 ， 见 表 12-1。 

表 12-1 键 连接 的 许 用 挤 压 应 力 [o,] 和 许 用 压强 [p] (单位 : MPa) 


静 载荷 轻微 冲击 


站 [0o,] CI 








12-4 平 键 连接 受 力图 













。 许 用 挤 压 应 力 、 
Me 


| 。 连接 中 的 
“| 较 弱 零件 材料 





















注 : 1. 表 中 许 用 挤 压 应 力 [o,] 和 许 用 压强 [p] 值 按 连 接 中 最 弱 的 零件 选取 。 
2. 动 连接 中 的 连接 零件 如 经 淳 火 ， 则 许 用 压强 [p] 值 可 提高 2~3 倍 。 
导向 平 键 连接 及 滑动 平 键 连接 由 于 工作 中 零件 间 有 滑动 ， 主 要 失效 形式 是 相对 滑动 的 两 
零件 (导向 平 键 与 轮 载 、 滑 键 与 轴 ) 中 强度 较 弱 的 材料 磨损 ， 强 度 条 件 为 


27 _ 
Bp (12-2) 

式 中 , p 为 工作 压强 (MPa); [p] 为 许 用 压强 (MPa); 1 为 键 的 工作 长 度 (mm) ， 是 相对 
滑动 的 两 零件 之 间 的 实际 接触 长 度 。 

半圆 键 连接 为 静 连 接 ， 其 失效 形式 与 普通 平 键 连接 相似 ， 强 度 条 件 相 同 ， 计 算 公 式 中 的 
键 工作 长 度 及 工作 高 度 参 考 有 关 国 家 标准 。 

当 平 键 连接 采用 双 键 时 ， 两 键 沿 周 向 对 称 布置 (相隔 180°); 半圆 键 连接 采用 双 键 时 ， 
两 键 沿 圆周 上 同一 条 母线 布置 〈( 即 沿 轴 的 长 度 方向 布置 ) 。 

例题 12-1 有 一 钢 制 齿轮 与 钢 轴 构成 静 连 接 ， 齿 轮 位 于 两 轴承 之 间 ， 载 荷 有 轻微 冲击 ， 
轴 载 连接 传递 的 转 矩 为 1200N . m， 轴 直径 为 80mm， 轴 段 长 78mm， 轮 载 长 80mm， 试 选择 
轴 坑 连接 的 类 型 和 尺寸 。 

解 : 由 于 轴 载 连接 为 静 连 接 ， 齿 轮 位 于 两 轴承 间 ， 轴 上 有 较 大 弯 矩 ， 因 此 选择 轴 载 连接 
类 型 为 普通 平 键 连接 ， 端 部 类 型 为 圆 头 ， 键 槽 两 端 与 轴 端 各 留 4mm 间距 ， 键 槽 长 度 工 = 
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70mm， 根 据 国标 CBXT 1095 一 2003 选择 键 宽 5=22mm， 键 高 h= 14mm， 轴 槽 深 嫩 =9mm， 
轮 载 槽 深 刀 =5.4mm， 键 的 工作 长 度 1=5-=70mm-22mm=48mm， 工 作 高 度 磊 =- -二 =Smm。 
根据 轴 与 轮 载 的 材料 ， 从 表 12-1 中 查 得 键 连接 的 许 用 挤 压 应 力 [o,] =110MPa， 挤 压 应 力 为 
27 2x1200000N . mm 
Ak BOmmxASminx Sm 

承载 能 力 不 满 足 设计 要 求 ， 但 相差 较 少 ， 可 以 将 圆 头 平 键 改 为 方 头 平 键 ， 以 提高 键 连接 
的 工作 长 度 。 如 与 设计 要 求 相差 较 多 时 ， 可 改 为 双 键 连接 或 花 键 连接 。 

二 、 花 键 连接 

1. 花 键 连接 的 类 型 和 特点 

花 键 连接 由 分 布 在 轴 外 表面 的 外 花 键 和 分 布 在 孔 内 表面 上 的 内 花 键 构成 ， 内 、 外 花 键 结 
构 如 图 12-5 所 示 。 花 键 连接 按键 的 断面 形 > 
状 分 为 矩形 花 键 连接 和 渐 开 线 花 键 连 接 等 。 
花 键 连接 工作 中 依靠 多 个 键 的 工作 面 间 的 
挤 压 传 递 转 矩 ， 由 于 在 圆周 上 均匀 分 布 的 
多 个 键 承担 载荷 ， 因 此 花 键 连接 具有 较 强 
的 承载 能 力 。 根 据 国家 标准 ， 和 矩形 花 键 连 
接 中 的 内 、 外 花 键 以 小 径 定 心 。 由 于 小 径 
配合 具有 较 高 的 配合 精度 ， 因 此 矩形 花 键 
连接 具有 较 高 的 定 心 精度 。 但 是 ， 由 于 花 
键 连接 结构 需要 专门 的 设备 加 工 ， 因 此 成 图 12-5 ”内 花 键 与 外 花 键 
本 较 高 。 

和 矩形 花 键 连接 如 图 12-6 所 示 。 内 花 键 可 用 拉 床 或 插 床 加 工 ， 经 热处理 硬化 后 可 磨 内 孔 
(小 径 ) ， 提 高 定位 表面 精度 ; 外 花 键 可 用 铣床 加 工 ， 经 热处理 硬化 后 可 磨 大 径 、 小 径 ( 定 
位 表面 ) 和 齿 侧 。 

渐 开 线 花 键 连接 如 图 12-7 所 示 。 花 键 齿 形 为 渐 开 线 ， 为 减少 不 根 切 的 最 小 齿 数 ， 渐 开 
线 花 键 采 用 的 压力 角 为 30"、37.5" 及 453"。 渐 开 线 花 键 连接 以 齿 侧 面 定 心 ， 有 利于 齿 间 均 
载 ， 因 而 承载 能 力 较 大 。 


=125MPa>[o,] =110MPa 
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图 12-6 ”和气 形 花 键 连接 图 12-7 渐 开 线 花 键 连接 
2. 花 键 连接 的 参数 选择 
花 键 连接 设计 时 ， 首 先 根据 工作 要 求 和 工艺 条 件 选择 花 键 种 类 。 和 矩形 花 键 按照 键 高 度 分 
为 轻 系 列 和 中 系列 。 中 系列 键 齿 较 高 ， 承 载 能 力 强 ; 轻 系列 对 轴 的 强度 削弱 较 小 。 渐 开 线 花 
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键 的 压力 角 有 30"、37. 5" 及 45° 三 种 。30° 渐 开 线 花 键 承载 能 力 强 ，45° 渐 开 线 花 键 应 力 集中 较 小 。 
花 键 连接 的 主要 失效 形式 与 键 连接 相似 。 静 连接 的 主要 失效 形式 是 工作 表面 压 演 ， 强 度 
计算 中 需要 确定 挤 压 应 力 ; 而 动 连接 的 主要 失效 形式 是 工作 表 yd 





面 磨损 ， 强 度 计算 中 需要 确定 压强 。 强 度 计算 中 ,假设 应 力 在 
工作 面 上 均匀 分 布 ， 合 力作 用 在 平均 直径 处 (图 12-8) ， 强 度 
条 件 为 

2 
ry ed (12-3) 
式 中 ，7 为 花 键 连接 传递 的 转 矩 (N. mm) ; y 为 载荷 分 布 不 均 系 
数 ， 取 0.7~0.8; z 为 花 键 齿 数 ; d ,为 花 键 平均 直径 (mm) ，d。 = 


CT 








D+d pe 
一 < 1 为 花 刍 工作 长 度 (mm) ; 为 花 键 齿 工作 高 度 (mm) ， 时 人。 下 和 人 


D-d 
h= 一 -2C; 了 为 花 键 大 径 (mm) ; 4 为 花 键 小 径 (mm) ; C 为 花 键 齿 倒 角 (mm); [ov] 
为 许 用 挤 压 应 力 (MPa) ， 其 具体 数值 见 表 12-2。 






































表 12-2 花 键 连接 的 许 用 挤 压 应 力 和 许 用 压强 (单位 : MPa) 
ne me [oo] 或 [p] 
连接 工作 方式 使 用 和 制造 情况 - -一 
， i 齿 面 未 经 热处理 ” 齿 面 经 过 热处理 
不 良 35~50 40~70 
静 连 接 中 等 60~ 100 100~ 140 
良好 80~ 120 120~200 
不 良 15~20 20~35 
空 载 下 移动 的 动 连接 中 等 20~30 30~60 
良好 25~40 40~70 
不 良 一 3~10 
在 载荷 作用 下 移动 的 动 连接 中 等 一 5~ 15 
良好 = 10~20 
注 : 1. 使 用 和 制造 情况 不 良 是 指 受 变 载 ， 有 双向 冲击 ， 振 动 频率 高 和 振幅 大 ， 动 连接 时 润滑 不 良 ， 材 料 硬度 不 高 
或 精度 不 高 等 。 
2. 同一 情况 下 的 较 小 许 用 值 用 于 工作 时 间 长 和 较 重 要 的 场合 。 
动 连接 的 花 键 强度 条 件 为 
a < 12-4 
p a (12-4) 


花 键 连接 的 零件 通常 用 抗 拉 强 度 不 低 于 600MPa 的 钢材 制造 。 和 矩形 花 键 应 经 热处理 强 
化 ， 热 处 理 后 的 表面 硬度 不 低 于 40HRC。 


三 、 过 和 盈 连接 


过 盘 连 接 结构 如 图 12-9 所 示 ， 轴 与 孔 形成 过 和 盈 配 合 ， 装 配 后 孔 被 撑 紧 ， 直 径 增 大 ， 轴 
被 压缩 ， 直 径 减 小 ， 在 配合 面 间 产 生 径 向 挤 压 应 力 ， 在 有 轴 向 力 或 转 矩 作用 时 ， 配 合 面 间 产 
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生 摩 擦 力 ， 承 担 外 载荷 。 过 盘 连 接 结构 简单 ， 轴 与 轮 载 定 心 好 ， 可 同时 承受 轴 向 力 和 转 矩 载 
荷 。 但 过 到 连接 对 零件 的 加 工 精度 要 求 较 高 ， 连 接 的 承载 能 力 和 零件 强度 都 对 加 工 精度 
(过 盈 量 ) 很 敏感 ， 过 到 连接 的 装配 和 拆 印 也 都 较 困 难 。 

过 盘 连 接 可 采用 压 和 法 或 温差 法 装配 。 压 入 法 装配 使 配合 面 的 微观 凸 起 被 部 分 压 平 ， 实 
际 过 重量 减 小 ， 并 可 能 擦 伤 配合 面 ， 影 响 承 载 能 力 。 为 方便 装配 ， 应 在 配合 面 的 装 入 端 设置 
引导 锥 ， 并 在 装配 过 程 中 对 配合 面 进行 润滑 。 当 配合 面 较 长 ， 或 过 盈 量 较 大 时 应 采用 温差 法 
装配 。 装 配 前 对 孔 零件 加 热 使 其 膨胀 ， 同 时 可 对 轴 零 件 冷却 使 其 收缩 ， 然 后 进行 装配 ， 由 于 
温度 变化 ， 装 配 过 程 在 实际 无 过 盘 的 状态 下 进行 。 对 于 需要 多 次 装 拆 、 重 复 使 用 的 过 和 盈 连 
接 ， 可 设置 辅助 拆 缀 结构 。 图 12-10 所 示 为 带 有 液压 辅助 拆 印 结 构 的 过 盘 连 接 ， 拆 印 时 可 拧 
开 螺 塞 ， 向 配合 面 通信 高 压 油 。 





图 12-9 过 盈 连 接 图 12-10 液压 辅助 拆卸 结构 


过 盘 连 接 装配 后 在 配合 面 间 产生 挤 压 应 力 ， 在 轴 和 和 孔 材 料 内 产生 径 向 应 力 和 周 向 应 力 ， 
应 力 分 布 如 图 12-11 所 示 。 其 中 ， 图 12-11a 所 示 为 空心 轴 过 和 盈 连 接 的 应 力 分 布 ， 图 12-11b 
所 示 为 实心 轴 过 和 盈 连 接 的 应 力 分 布 。 
p 








图 12-11 过 盘 连 接应 力 分 布 
1、2 一 径 向 应 力 ( 压 ) ”3 一 周 向 应 力 ( 压 ) ”4 一 周 向 应 力 ( 拉 ) 


第 十 二 章 ” 轴 系 结构 设计 249 


过 盘 连 接 的 实际 过 盘 量 与 所 产生 的 挤 压 应 力 的 关系 为 


C1 CC 
4 有 jao (12 
1 了 2 

式 中 ,4 为 实际 过 盘 量 (km); oh 为 挤 压 应 力 (MPa); d 为 配合 面 直径 (mm); 已、 


d+d? 


为 钠 材 料及 筷 材 料 的 弹性 模 量 MPa) ;Ci 为 轴 堆 件 刚性 系数 ，C1 = 一 一 -Ki C 为 孔 夫 

件 刚 性 系数 ，C, = 
d2-d? 

轴 材 料及 孔 材 料 的 泊 松 比 ， 对 于 钢 凡 =0.3， 对 于 铸铁 y=0. 25。 

过 租 连 接 的 挤 压 应 力 与 实际 过 一 量 成 正比 ， 承 载 能 力 及 零件 的 应 力 与 实际 过 至 量 成 正 
比 ， 实 际 过 鱼 量 越 大 ， 过 独 连 接 的 承载 能 力 越 强 ， 但 零件 所 受 应 力也 就 越 大 。 过 鳃 连接 设计 
要 合理 确定 配合 公差 ， 使 得 在 配合 取得 最 小 过 盈 量 的 情况 下 具有 足够 的 承载 能 力 ， 在 配合 取 
得 最 大 过 鳃 量 的 情况 下 零件 的 应 力 不 超 过 许 用 值 。 

设 配合 面 间 径 向 挤 压 应 力 为 ao,， 配 合 面 直径 为 4， 配 合 长 度 为 !1， 摩 擦 因数 为 {/， 配 合 面 
承受 的 纯 轴 向 载荷 为 ， 设计 应 使 过 一 连接 的 最 大 轴 向 承载 能 力 忆 ,, 大 于 外 载荷 玉 ， 即 

Fox = mdlof>F (12-6) 

如 果 配 合 面 承 受 的 是 纯 转 矩 7， 应 使 最 大 转 矩 T ,大 于 纯 转 矩 TY， 即 





+ ; di 为 轴 零 件 内 径 (mm ) ; d, 为 孔 零 件 外 径 (mm ) ; MI、N> 为 


d 
ee (12-7) 
如 果 配 合 面 承受 的 是 轴 向 力 F 与 转 矩 7 的 共同 作用 ， 应 使 最 大 摩擦 力 满足 
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Tdlc 户 m+] (12-8) 


表 12-3 列 出 了 一 些 常见 工 况 下 的 摩擦 因数 值 ， 供 设计 时 参考 。 
表 12-3 过 盈 连 接 的 摩擦 因数 f 







一 油 压 扩 孔 ， 压 力 油 为 矿物 油 














油 压 扩 孔 ， 压 力 油 为 甘油 


0.11 孔 零 件 电炉 加 热 300%C 
15~0.20 | 0.03~0.06 


0.15~0. 孔 零件 电炉 加 热 300Y% ， 结 合 面 脱脂 

0.12~0.15 | 0.05~0.10 钢 -铸铁 油 压 扩 孔 ， 压 力 油 为 矿物 油 
如 果 过 盘 连 接 中 的 孔 零 件 材料 为 脆性 材料 ， 材 料 的 抗 拉 强 度 为 cup ， 应 按 第 一 强度 理论 

计算 孔 内 表面 的 最 大 拉 应 力 ， 强 度 条 件 为 

d2+d? ab 


(12-9) 
a 5 







钢 -优质 结构 钢 
























0. 10~0. 15 
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式 中 ，5 为 安全 系数 ， 可 取 2~3。 
如 果 孔 零件 材料 为 塑性 材料 ， 屈 服 强度 为 rw， 应 按 第 四 强度 理论 计算 孔 内 表面 的 当量 
应 力 ， 强 度 条 件 为 


/3d2+d 
d2-d? 


如 果 轴 为 空心 轴 ， 轴 材料 为 脆性 材料 ， 抗 拉 强 度 为 o,,， 应 计算 轴 内 表面 的 最 大 压 应 
力 ， 强 度 条 件 为 





< (12-10) 


ad? Opl 
和 人 
dd 


20, 





式 中 ， 安 全 系数 5 可 取 2~3。 
如 果 轴 为 空心 轴 ， 材 料 为 塑性 材料 ， 届 服 极限 为 rs ， 应 根据 第 四 强度 理论 计算 内 表面 
的 当量 应 力 ， 强 度 条 件 为 


a? 
Th 
d?-d? 
如 果 轴 的 转速 较 高 ， 应 考虑 离心 应 力 的 影响 。 
如 果 过 至 连接 采用 压 入 法 装配 ， 需 要 的 最 大 压 入 力 为 
Fi=Tdljci (12-13 ) 
由 于 采用 压 入 法 装配 会 使 配合 面 的 微观 凸 起 被 部 分 压 平 ， 使 实际 过 一 量 减 小 ,计算 挤 压 
应 力 o, 时 所 依据 的 实际 过 一 量 A 应 为 名 义 过 一 量 6 减 去 被 压 平 的 部 分 ， 即 
A=6-0. 8(Rzi+Rz, ) 或 A=6-3.2(Ral+Ra,) (12-14) 


式 中 ，Rz 、Rz, 为 轴 和 孔 零 件 的 表面 轮廓 的 最 大 高 度 (pym); Ra 、Ra, 为 表面 轮廓 的 算术 
平均 偏差 (jhm)。 

选择 压 人 设备 时 ， 应 使 其 工作 能 力 大 于 所 需 最 大 压 人 力 的 1.5~2 倍 。 

如 果 采 用 加 热 孔 零件 的 方法 进行 装配 ， 应 使 装配 时 配合 面 间 留 有 必要 的 间 院 A。， 通 常 
取 为 H7/g6 配合 的 最 小 间隙 ， 加 热 温 度 i 为 





<ou (12:12) 


S 





t, = $i (12-15) 


adx103 

式 中 ， 6% 为 最 大 过 人 盘 量 (hm); a 为 孔 材 料 的 线 胀 系数 
(% 1) ; qd 为 配合 面 直径 (mm); 为 环境 温度 (% )。 

例题 12-2 图 12-12 所 示 为 一 过 盟 连 接 的 组 合 齿轮 结构 ， 齿 
圈 材 料 为 40Cr， 轮 芯 材 料 为 HT200， 齿轮 传递 的 最 大 转 矩 为 3x 
106N. mm， 结 构 尺 寸 如 图 所 示 ， 采 用 压 人 法 装配 ， 装 配 时 用 全 
损耗 系统 用 油 润 滑 。 试 设计 过 盘 连 接 的 配合 并 计算 压 人 力 。 

解 : 通过 表 12-3 查 取 .六 = 0.08， 为 保证 连接 的 承载 能 力 ,， 连 ”图 12-12 过 有 型 连接 齿轮 
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接 所 需 的 最 小 压强 为 


2 2x3x105N . mm 
=1.87MPa 





Pmin 三 


md?lf Tx(400mm)?x80mmix0. 08 
40Cr 材料 的 屈服 强度 o,,=785MPa， 为 保证 齿 圈 材料 的 强度 ， 连 接 的 最 大 压强 应 满足 
cua(d=d) _785MPax(440mm)2?-(400mm)? 
HT200 材料 抗 拉 强 度 o,, = 170MPa， 为 保证 轮 载 材料 的 强度 ， 连 接 的 最 大 压强 应 满足 


ab di-di 170MPa (400mm)’-(360mm)? 
S a % =6.46MPa 
对 了 Da 2.5 2x(400mm)? 


根据 最 小 压强 计算 最 小 过 盘 量 ,首先 计算 齿 圈 与 轮 芯 的 刚度 系数 C| 、C,。 已 知 j = 
0:25, N=0:3, B=13X10:MPa, B=2.1X10:MPa, 则 


=71MPa 





1 





Biax < 








d +d1 (400mm)2+(360mm)2 
O28 
a at 2 2 
太一 机 (400mm)--(360mm ) 
d2+d? (440mm) ?+(400mm)? 
Es 0 
2 2 2 
dd (440mm)“—-(400mm) 
所 需 最 小 过 鳃 量 为 
GH 9. 28 10.82 
pe ,| x107 =1. 87MPaxa0ommx| + J =92um 
» 1. 3x105 MPa 2.1x105MPa 


选择 配合 面 的 表面 粗糙 度 值 为 轴 Rz =6.3um， 孔 Rz, =12.5um， 名 义 最 小 过 盈 量 为 
6i=Aiu+0.8(Rzi+Rz )= 92km+0.8x(6.3um+12.Shm) 一 107km 
最 大 过 和 鱼 量 为 


9.28 10. 82 





CA 
A ped | x 103 > 6. 46MPax4oommx| 
E 
1 2 


+ J 318pm 
1.3x105MPa 2.1x105MPa 

采用 基 孔 制 配 合 ， 选 择 孔 表面 公差 为 H7， 孔 公差 带 为 $400:%””， 轴 的 下 极限 偏差 应 
大 于 (57+107) km = 164um; 选择 轴 表 面 公 差 为 6， 轴 公差 带 为 $400102， 最 小 过 艇 量 
6uiu=(208-57)um=151km>107km， 最 大 过 盘 量 5 .=(244-0) pm=244pm<318phm， 最 大 
压强 为 











Oat 244hum 
i = ~4. 96MPa 
人 人 9. 28 10. 82 
et tO0mm| x103 
be, Bs 1.3x105MPa 2.1x10”MPa 
装配 所 需 的 最 大 压 入 力 为 


F;=mdlfp,s. =TX400mmx80mmx0. 08x4. 96MPa = 39891N 


max 
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四 、 胀 紧 套 连接 


胀 紧 套 连接 如 图 12-13 所 示 。 通 过 螺旋 压 紧 结构 的 作用 ， 使 胀 紧 套 相互 贴 合 的 内 、 外 环 
沿 轴 向 相对 移动 ， 由 于 锥 面 的 作用 ， 内 环 向 内 收缩 抱 紧 轴 ， 外 环 向 外 膨胀 撑 紧 轮 载 ， 在 环 与 


轴 和 轮 慌 接触 的 表面 上 产生 径 向 挤 压 应 力 ， 当 有 外 载荷 〈 轴 向 力 或 转 矩 ) 作用 时 ， 接 触 面 
上 产生 摩擦 力 ， 承 担 外 载荷 。 


多 -一 PRAAR 


s SNNNNN 


NN NN 
人 2 





b) 
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e) 


图 12-13 胀 紧 套 连接 
a) ZJ1 型 胀 紧 套 b) ZJ1 型 胀 紧 套 连接 c) ZJ2 型 胀 紧 套 连接 
d) ZJ3 型 胀 紧 套 连接 e) ZJ5 型 胀 紧 套 连接 


胀 紧 套 连接 的 承载 原理 与 过 盘 连 接 相似 ， 但 是 过 盈 连 接 装 配 中 有 过 盈 ， 装 配 困难 ， 对 加 
工 精度 要 求 高 ， 而 胀 紧 套 连接 装配 开始 时 无 过 盘 ， 装 配 和 拆 务 都 较 容易 ， 且 装配 和 拆 印 不 会 
对 配合 面 造 成 伤害 ， 零 件 可 以 重复 使 用 ; 胀 紧 套 连接 对 轴 和 轮 载 的 加 工 精度 要 求 低 ， 安 装 和 
拆 御 都 很 方便 ， 可 承受 重 载 ， 连 接 过 载 时 可 使 结构 免 受 破坏 。 与 过 和 列 连 接 相 比 ， 胀 紧 套 连接 
所 占用 的 轴 向 和 径 向 空间 较 大 。 

当 单 级 胀 紧 套 连接 的 承载 能 力 不 能 满足 要 求 时 ， 可 采用 多 级 串联 安装 方式 以 提高 承载 能 
力 。 胀 紧 套 连接 有 多 种 结构 形式 ， 如 图 12-13b~e 所 示 。 胀 紧 套 连接 的 其 他 结构 形式 、 规 格 
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尺寸 和 选用 计算 方法 可 参考 GB/T 28701 一 2012。 





第 二 节 ”滚动 轴承 轴 系 结构 设计 


滚动 轴承 轴 系 是 应 用 较 多 的 一 类 组 合 结构 ， 其 主要 设计 任务 包括 确定 轴 系 结构 的 组 成 ， 
确定 各 零 部 件 的 相对 位 置 及 连接 关系 。 轴 系 结构 设计 在 保证 轴 系 运动 功能 的 前 提 下 ， 需 要 综 
合 协调 多 种 技术 、 经 济 及 社会 的 因素 ， 合 理 地 确定 多 种 结构 参数 。 


一 、 滚 动 轴承 轴 系 的 轴 向 固定 方法 


轴 系 结构 设计 要 使 轴 系 与 机 座 之 间 具 有 确定 的 相对 位 置 关 系 ， 这 种 位 置 关 系 不 因 轴 
系 工 作 中 的 受 力 及 温度 变化 而 被 破坏 。 双 支点 滚动 轴承 轴 系 常用 的 轴 向 固定 方法 有 以 下 
几 种 。 

1. 两 端 单 向 固定 

在 这 种 轴 系 结构 中 ,位 于 轴 系 两 支点 上 的 轴承 各 限制 轴 系 在 一 个 方向 的 轴 向 移动 ， 轴 系 
所 受 某 个 方向 的 轴 向 载荷 也 通过 相应 支点 传递 给 箱 体 。 

图 12-14 所 示 为 两 端 单 向 固定 轴 系 结构 。 其 中 ， 图 12-14a 所 示 结 构 中 的 左 支点 轴承 限制 
轴 系 向 左 移 动 ， 轴 系 所 受 的 向 左 的 轴 向 力 通过 这 一 端的 端 盖 传 递 给 箱 体 ， 右 端的 轴承 限制 轴 
系 向 右 移动 ， 同 时 传递 向 右 的 轴 向 力 。 这 种 轴 系 结构 称 为 正安 装 结构 ， 也 称 为 面对面 结构 ， 
其 实际 支点 跨 距 小 于 轴承 间距 ， 当 径 向 载荷 作用 在 两 支点 间 时 轴 系 具有 较 大 的 刚度 。 这 种 轴 
系 结构 简单 ， 安 装 和 调整 都 很 方便 ， 是 应 用 最 多 的 轴 系 结构 形式 。 为 使 轴 系 正常 运转 ， 在 轴 
系 装配 时 应 使 其 具有 适当 的 轴 向 间隙 。 轴 向 间隙 过 大 ， 会 影响 轴 系 的 旋转 精度 ， 还 会 因 轴承 
内 承载 的 滚动 体 数量 减少 而 影响 承载 能 力 ; 间隙 过 小 ， 会 使 在 轴 受 热 伸 长 时 出 现 过 盈 ， 使 旋 
转 阻力 矩 增 大 。 








图 12-14 两 端 单 向 固定 轴 系 结构 
a) 正安 装 结构 b) 反 安 装 结构 


图 12-14b 所 示 为 反 安 装 结构 ， 也 称 为 背靠背 结构 。 在 这 种 结构 中 ， 左 端 支 点 轴承 限制 
轴 系 向 右 移动 ， 右 端 支点 轴承 限制 轴 系 向 左 移 动 ， 轴 系 的 支点 跨 距 大 于 轴承 间距 ， 当 径 向 载 
荷 作 用 在 两 支点 之 外 时 ， 轴 系 具 有 较 大 的 刚度 ， 当 轴 受 热 伸 长 时 轴 系 的 轴 向 间隙 增 大 。 这 种 
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轴 系 结构 的 装配 和 轴 向 间隙 调整 都 很 复杂 ， 使 用 较 少 。 

两 端 单 向 固定 轴 系 结构 的 最 大 轴 向 间 除 大 于 轴 的 受热 伸 长 量 ， 因 此 适用 于 轴 系 的 支点 跨 
距 较 小 或 温 升 较 低 的 情况 。 

2. 一 端 固定 、 一 端 游 动 

图 12-15 所 示 为 一 端 固定 、 一 端 游 动 的 轴 系 结构 。 这 种 轴 系 结构 中 的 一 个 支点 (固定 
端 上 的 轴承 相对 于 箱 体 双向 固定 ， 两 个 方向 的 轴 向 载荷 均 通 过 这 个 支点 传递 给 箱 体 。 轴 
受热 伸 长 时 ， 另 一 支点 〈 游 动 端 ) 轴承 可 相对 于 箱 体 沿 轴 向 自由 移动 ， 这 种 移动 不 会 改变 
轴 系 的 轴 向 间隙， 轴 系 可 以 有 较 高 的 旋转 精度 。 这 种 轴 系 结构 较 复 杂 。 一 端 固定 、 一 端 游 动 
的 轴 系 结构 ， 适 用 于 轴 系 的 支点 跨 距 较 大 且 温 升 较 高 的 场合 。 

轴 系 的 固定 端 应 选用 具有 双向 轴 向 定位 能 力 的 轴承 或 轴承 组 合 ， 如 深 沟 球 轴承 、 调 心 球 轴 
承 、 调 心 滚 子 轴承 ， 或 两 个 向 心 角 接 触 轴承 ( 角 接 触 球 轴承 、 圆 锥 深 子 轴承 ) 反 向 组 合 ， 或 双向 
推力 轴承 与 径 向 接触 轴承 组 合 。 游 动 端 可 选用 内 、 外 圈 不 可 分 离 的 径 向 接触 轴承 ， 使 外 圈 相 对 于 
箱 体 可 双向 自由 移动 ， 也 可 选用 内 、 外 圈 可 分 离 的 径 向 接触 轴承 ， 使 内 圈 相 对 于 外 圈 移 动 。 





2 


Cl 


77 <A 





a) b) 
图 12-15 一 端 固定 、 一 端 游 动 的 轴 系 结构 
a) 深 沟 球 轴承 固定 端 结构 b) 角 接触 轴承 固定 端 结构 
3. 两 端 游 动 
图 12-16 所 示 的 轴 系 中 传动 零件 为 双 
和 斜 齿轮 ， 这 种 齿轮 传动 具有 确定 两 轴 轴 向 
相对 位 置 的 功能 。 在 相互 哮 合 的 一 对 齿轮 
中 ， 如 果 其 中 的 一 个 轴 系 通过 轴承 确定 了 
轴 系 与 箱 体 的 轴 向 位 置 ， 另 一 轴 系 与 箱 体 
的 轴 向 位 置 也 就 随 之 确定 ， 轴 系 两 端的 轴 
承 都 应 采用 游 动 端 结构 。 
二 、 滚 动 轴承 及 轴 上 零件 的 轴 向 
固定 方法 
为 保证 轴 系 功能 的 实现 ， 滚 动 轴承 及 
轴 上 零件 要 保持 与 轴 的 正确 的 相对 位 置 关 系 。 下 面 介绍 常用 的 滚动 轴承 及 轴 上 零件 的 轴 向 固 





图 12-16 两 端 游 动 轴 系 结构 
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定 方法 。 

1. 轴 肩 与 轴 环 

轴 肩 与 轴 环 (图 12-17) 是 通过 轴 上 台阶 端面 确定 与 之 接触 的 轴 上 零件 轴 向 位 置 的 方 
法 。 为 使 轴 上 零件 与 定位 面 可 靠 接触 ， 轴 上 台阶 处 的 过 渡 圆 角 尺 十 应 小 于 轴 上 零件 相应 位 置 
的 倒 角 或 圆 角 尺寸 。 为 保证 定位 面 的 工作 能 力 ， 定 位 面 应 具有 足够 的 实际 接触 高 度 (图 中 
尺寸 c) ， 轴 环 应 具有 适当 的 宽度 (图 中 尺寸 0) 。 与 滚动 轴承 端面 接触 的 台阶 高 度 可 参考 有 
关 国 家 标准 。 为 保证 定位 精度 ， 应 合理 确定 定位 面 的 形状 与 位 置 公差 。 











a) 


图 12-17 轴 肩 与 轴 环 
a) 轴 肩 b) 轴 环 
2. 圆 螺 母 
图 12-18 所 示 的 圆 螺母 轴 向 固定 方法 用 以 限制 轴 上 零件 向 定位 台阶 相反 方向 移动 。 轴 上 
的 螺纹 和 退 刀 槽 对 轴 的 强度 削弱 较 大 ， 应 避免 在 载荷 较 大 的 轴 段 上 使 用 。 为 防止 圆 螺 母 松 
动 ， 图 12-18a 采用 双 螺 母 防 松 结构 ， 图 12-18b 采用 圆 螺 母 用 止 动 垫 圈 防 松 结构 。 








图 12-18 圆 螺 母 轴 向 固定 


3. 套 简 

图 12-19 所 示 的 套 简 固定 方法 适用 于 确定 轴 上 相距 较 近 的 两 个 零件 之 间 的 轴 向 位 置 。 使 
用 套 简 固 定 方法 有 利于 简化 轴 的 结构 ， 简 化 对 轴 上 台阶 的 数量 、 高 度 及 精度 的 要 求 。 

4. 轴 用 弹性 挡 圈 

图 12-20 所 示 为 轴 用 弹性 挡 圈 固 定 ， 这 种 轴 向 固定 方式 结构 简单 ， 使 用 方便 。 在 轴 上 加 
工 的 挡 圈 槽 较 深 ,对 轴 的 强度 影响 较 大 ， 而 且 弹 性 挡 圈 的 轴 向 承载 能 力 较 小 ， 适 用 于 无 轴 向 
载荷 的 轴 向 固定 结构 ， 常 用 于 轴 端 部 的 轴 疝 固定 。 

图 12-21 所 示 为 其 他 常用 的 轴 上 零件 轴 向 固定 结构 。 其 中 ， 图 12-21a 所 示 的 紧 定 螺钉 结构 
可 同时 实现 轴 向 和 周 向 固定 ， 但 承载 能 力 较 小 ; 图 12-21b 所 示 的 紧 定 套 结构 常用 于 滚动 轴承 
内 圈 与 轴 的 轴 向 固定 ; 图 12-21c 所 示 轴 端 挡 轿 结 构 用 于 轴 端 零件 的 轴 向 固定 ;图 12-21d 所 示 的 
销 连接 结构 可 同时 实现 轴 向 和 周 向 固定 ， 承 载 能 力 较 大 ， 但 结构 对 轴 的 强度 削弱 也 较 大 。 


256 机 械 设计 教程 第 3 版 









HU, 


[ASS 


合 一 A 
J 


2 








图 12-19 套 简 固 定 





图 12-21 其 他 轴 向 固定 结构 


三 、 轴 承 间 隙 及 轴 上 零件 位 置 的 调整 方法 


影响 滚动 轴承 轴 向 间隙 的 尺寸 要 素 较 多 ， 如 果 通 过 控制 所 有 这 些 尺 寸 要 素 的 公差 以 保证 
正确 的 轴承 间隙 ,将 会 对 这 些 尺寸 提出 过 高 的 精度 要 求 ， 有 些 要 求 甚至 无 法 实现 。 在 轴 系 结 
构 设 计 中 ,通常 在 影响 轴承 间隙 的 尺寸 链 中 设置 一 个 可 以 方便 调整 的 尺寸 环节 ， 在 装配 过 程 
中 ,通过 调整 这 个 尺寸 环节 可 以 得 到 所 需要 的 轴承 间隙 。 例 如 图 12-14a 中 位 于 轴承 端 盖 与 
箱 体 之 间 垫 片 、 图 12-14b 中 位 于 齿轮 右 侧 的 垫圈 就 是 起 调整 作用 的 尺寸 环节 。 轴 承 在 工作 
中 的 磨损 会 使 轴承 间隙 发 生变 化 ， 在 设备 维修 过 程 中 也 可 以 通过 调整 这 些 环节 的 尺寸 恢复 正 
确 的 轴承 间隙 。 

有 些 轴 系 对 轴 上 零件 的 轴 向 位 置 有 较 高 的 精度 要 求 ， 如 蜗杆 传动 要 求 蜗轮 的 中 心平 面 与 
蜗杆 轴线 重合 ， 锥 齿轮 传动 要 求 两 齿轮 的 节 圆锥 顶点 重合 ， 这 些 精度 要 求 也 可 以 通过 在 轴 系 
结构 中 设置 调整 环节 的 方法 实现 。 

在 同一 轴 系 中 如 果 有 多 个 轴 向 位 置 参数 需要 调整 ， 就 需要 在 轴 系 结构 中 设置 多 个 可 独立 
调整 的 尺寸 环节 。 

图 12-22 所 示 的 锥 齿轮 传动 中 ， 两 个 轴 系 都 同时 需要 调整 轴承 间 际 和 节 圆 锥 顶点 位 置 。 
在 小 锥 齿轮 轴 系 中 ， 通 过 套 杯 与 箱 体 之 间 的 垫 片 1 厚度 可 以 调整 锥 顶 位 置 ， 通 过 改变 两 轴承 
间 套 简 2 的 长 度 可 调整 轴承 间隙 ; 在 大 锥 齿轮 轴 系 中 ， 通 过 两 端 轴承 端 盖 与 箱 体 之 间 的 两 组 
垫 片 3、4 厚度 之 和 可 调整 轴承 间隙 ,通过 两 组 热 片 厚度 之 差 可 调整 锥 顶 位 置 。 


四 、 滚 动 轴承 的 配合 
滚动 轴承 的 配合 指 滚动 轴承 内 圈 与 轴 的 配合 及 滚动 轴承 外 圈 与 轴承 孔 之 间 的 配合 。 滚 动 
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图 12-22 锥 齿轮 传动 
1、3、4 一 垫 片 ”2 一 套 简 


轴承 的 配合 影响 轴承 的 工作 间隙 ,因而 影响 轴承 的 旋转 精度 、 工 作 温 升 、 工 作 阻 力矩 及 支点 
刚度 。 

(一 ) 滚动 轴承 配合 的 特点 

滚动 轴承 是 标准 件 ， 设计 中 只 能 通过 改变 与 之 配合 的 零件 的 公差 以 获得 不 同 的 配合 效 
果 ， 所 以 深 动 轴承 内 图 与 轴 的 配合 采用 基 孔 制 ， 深 动 轴承 外 圈 与 孔 之 间 的 配合 采用 基 轴 制 。 

国家 标准 中 规定 ， 滚 动 轴承 的 内 、 外 圈 的 斥 二 公差 均 采用 上 极限 偏差 为 零 ， 下 极限 偏差 
为 负 值 的 分 布 ， 这 使 得 与 滚动 轴承 内 圈 相 配合 的 轴 在 采用 相同 的 公差 的 条 件 下 ， 与 滚动 轴承 
内 圈 所 形成 配合 比 与 其 他 基准 孔 所 形成 的 配合 更 紧密 。 图 12-23 所 示 为 0 级 轴承 及 其 与 之 配 
合 的 零件 的 公差 带 关 系 图 。 

















间隙 或 过 盈 








图 12-23 0 级 公差 轴承 及 其 与 之 配合 的 零件 的 公差 带 关系 图 
a) 滚动 轴承 内 圈 与 轴 的 配合 
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轴承 外 径 公差 























N 
间隙 间隙 或 过 盈 | 过 盈 





b) 
图 12-23 0 级 公差 轴承 及 其 与 之 配合 的 零件 的 公差 带 关系 图 ( 续 ) 
b) 滚动 轴承 外 图 与 孔 的 配合 


由 于 滚动 轴承 是 标准 件 ， 在 装配 图 中 不 标注 滚动 轴承 的 公差 ， 只 需 标 注 与 之 配合 的 轴 和 
孔 零 件 的 公差 。 

(二 ) 滚动 轴承 配合 的 选择 

选择 滚动 轴承 的 配合 应 综合 考虑 滚动 轴承 的 功能 要 求 、 工 作 条 件 和 工艺 条 件 。 

当 载 荷 相 对 于 座 圈 摆 动 或 旋转 时 ， 座 圈 容 易 松 动 ， 应 选择 较 紧 的 配合 ; 当 载 荷 相 对 于 座 
圈 的 方向 固定 时 ， 可 选择 较 松 的 配合 ; 当 载 荷 较 大 时 应 选择 较 紧 的 配合 。 

滚动 轴承 的 发 热 所 引起 的 温 升 使 得 座 圈 的 温度 高 于 相 邻 零件 ， 温 升 使 内 圈 配 合 变 松 ， 使 
外 圈 配 合 变 紧 ， 所 以 在 温 升 较 大 的 场合 ， 应 将 内 圈 的 配合 选择 得 稍 紧 ， 外 圈 的 配合 稍 松 。 

轴 系 中 游 动 支点 上 轴承 的 外 座 圈 如 果 需 要 相对 于 箱 体 移动 ， 应 选择 间隙 配合 ; 如 果 游 动 
支点 采用 内 圈 或 外 圈 无 挡 边 的 圆柱 滚 子 轴承 或 滚 针 轴 承 ， 内 、 外 座 圈 均 可 采用 过 盘 配 合 。 

对 于 要 求 旋转 精度 较 高 的 轴承 应 避免 采用 间隙 配合 。 

对 于 需要 经 常 拆卸 的 轴承 ， 特 别 是 在 安装 位 置 操作 困难 的 场合 应 采用 较 松 的 配合 。 


五 、 轴 的 结构 设计 


轴 是 机 械 结 构 中 的 重要 零件 ， 轴 上 零件 (传动 件 、 支 承 件 ) 所 受 各 种 形式 的 载荷 通过 
轴 在 零件 之 间 传 递 ， 轴 上 零件 通过 轴 确 定 它们 与 同 轴 系 或 相 邻 轴 系 中 其 他 零件 之 间 的 相对 位 
置 关 系 。 轴 的 结构 设计 应 保证 轴 和 轴 上 零件 具有 较 好 的 加 工 工艺 性 ， 应 使 结构 便于 安装 、 拆 
各 和 调整 。 

1. 轴 的 设计 过 程 

轴 的 设计 需要 满足 多 方面 的 要 求 。 设 计 要 求 不 同 ， 已 知 条 件 不 同 ， 设 计 的 方法 和 过 程 也 
不 相同 。 轴 的 结构 设计 没有 固定 的 设计 过 程 ， 通 常 按 以 下 步骤 进行 : 

1) 根据 扭转 强度 估算 轴 的 最 小 直径 。 

2) 进行 轴 系 结构 设计 ， 确 定 轴 系 相对 于 箱 体 的 定位 方案 ， 确 定 轴 上 零件 相对 于 轴 的 定 
位 方案 ， 确 定 轴 的 形状 轮廓 。 

3) 确定 各 轴 段 的 长 度 、 直 径 和 表面 粗糙 度 。 
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4) 确定 各 相 邻 轴 段 之 间 的 过 渡 结 构 。 

5) 校 核 轴 及 轴承 的 工作 能 力 。 

在 实际 设计 中 ， 为 了 提高 设计 效率 ,减少 设计 失误 ， 以 上 各 步 又 在 设计 中 穿插 进行 。 

2. 轴 段 直径 设计 

为 了 方便 轴 上 零件 的 安装 ， 方 便 轴 的 加 工 ， 通 常 将 轴 的 结构 设计 为 阶梯 轴 。 阶 梯 轴 上 的 
台阶 可 以 方便 轴 上 零件 的 轴 向 定位 ， 使 紧 配 合 结构 的 装配 更 加 方便 ， 而 且 阶 梯 轴 结构 缩短 了 
各 轴 段 的 长 度 ， 更 有 利于 提高 精 加 工 轴 段 的 加 工 精度 。 

根据 强度 条 件 确定 的 轴 段 直径 应 圆 整 ， 有 配合 要 求 的 轴 段 直径 应 选择 标准 直径 ; 与 标准 
零 部 件 (如 滚动 轴承 、 联 轴 器 、 密 封 圈 、 弹 性 挡 圈 等 ) 配合 的 轴 段 直径 应 选择 相应 的 标准 
零 部 件 直径 系列 值 ; 采用 标准 结构 (如 螺纹 、 花 键 等 ) 的 轴 段 直径 应 选择 相应 标准 结构 的 
直径 系列 值 。 

有 配合 要 求 的 轴 段 对 轴 的 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 都 要 提出 较 高 的 要 求 ， 轴 设计 中 应 根据 
功能 需要 确定 零件 之 间 的 配合 关系 ， 不 设置 不 必要 的 配合 轴 段 。 

确定 轴 段 直径 要 保证 与 轴 有 相对 运动 的 非 配合 面 之 间 不 发 生 接 触 ， 如 轴 的 外 伸 段 与 轴承 
端 盖 内 孔 表 面 无 配合 关系 ， 不 应 接触 。 

3. 轴 段 长 度 设 计 

为 保证 轴 上 零件 定位 可 靠 ,与 轮 载 配 合 的 轴 段 长 度 应 比 轮 载 长 度 略 短 。 例 如 ， 在 图 
12-14 所 示 的 轴 系 结构 中 ， 安 装 齿轮 的 轴 段 长 度 比 齿轮 轮 慌 略 短 ， 以 保证 齿轮 与 轴 之 间 轴 向 
定位 可 靠 。 

为 了 方便 轴 上 零件 的 装配 和 拆卸 ， 与 轴 上 零件 之 间 有 过 盘 配 合 的 轴 段 长 度 不 宜 过 长 。 为 
方便 加 工 ， 对 加 工 精度 要 求 较 高 的 轴 段 ， 其 长 径 比 (长度 与 直径 之 比 ) 不 宜 过 大 。 

确定 轴 段 长 度 时 ， 应 保证 有 相对 运动 的 零件 在 运动 中 不 发 生意 外 接触 。 例 如 ， 在 图 
12-14 所 示 的 轴 系 结构 中 ， 应 使 齿轮 端面 与 箱 体内 壁 不 接触 、 轴 承 内 圈 与 端 盖 不 接触 、 联 轴 
器 端面 与 端 盖 端 面 不 接触 等 。 

有 些 结构 的 安装 和 调整 过 程 、 易 损 零 件 的 更 换 过 程 需 要 必要 的 操作 空间 ， 在 确定 轴 段 长 
度 时 应 保证 这 些 必 要 的 操作 过 程 所 需要 的 空间 。 例 如 枫 键 连接 和 切 向 键 连接 装配 过 程 中 需要 
移动 轮 载 或 攀 键 ， 需 要 预 留 必要 的 安装 空间 ; 弹性 套 柱 销 联 轴 器 更 换 弹 性 套 的 过 程 中 需要 预 
留 必 要 的 拆卸 和 装配 空间 。 

4. 轴 段 过 渡 结 构 设 计 

轴 段 之 间 的 过 渡 结 构 对 轴 段 功能 的 实现 、 对 方便 轴 的 加 工 都 有 重要 的 作用 。 

轴 肩 或 轴 环 定位 方法 简单 、 可 靠 。 如 果 台 阶 过 高 会 使 轴 直 径 增 大 ， 应 力 集中 加 剧 ， 台 阶 
端面 与 轴 颈 的 垂直 度 不 容易 保证 ; 台阶 过 低 使 定位 面 承受 应 力 大 ， 定 位 不 可 靠 。 台阶 的 合理 
高 度 和 宽度 可 参考 有 关 设 计 资 料 确定 。 

为 减轻 轴 台 阶 处 的 应 力 集中 ， 轴 段 过 渡 结 构 可 采用 图 12-33 所 示 的 凹 切 圆 角 、 肩 环 、 特 
丈 形状 圆 角 或 减 载 槽 结构 。 

为 缓解 过 僵 配 合 轴 段 端 部 存在 的 应 力 集中 ， 在 配合 面 端 部 可 设置 减 载 槽 结构 。 

需要 磨 前 加 工 的 轴 段 应 在 台阶 处 设置 砂轮 越 程 模 (图 12-18 安装 滚动 轴承 的 轴 段 ) ;应 
用 螺纹 连接 件 定位 的 轴 段 应 在 螺纹 根部 设 螺纹 退 刀 槽 〈 图 12-18); 为 方便 装配 ， 轴 端 通常 
应 设置 倒 角 ; 为 方便 配合 较 紧 的 轴 段 装配 ， 应 在 轴 段 端 部 设 引导 锥 。 
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密封 


轴 系 的 润滑 与 


第 三 节 


转 、 提 高 其 工作 能 力 的 重要 技术 手段 。 滚 动 轴承 轴 系 结构 设 


常 运 


一 、 滚 动 轴承 轴 系 的 润滑 


润滑 是 保证 滚动 轴承 正 
计 中 ， 要 根据 轴承 的 工作 情况 合理 选择 润滑 方式 。 


以 下 分 析 常 用 的 滚动 轴承 润滑 方式 。 


油 ( 脂 ) 润滑 


1. 人 工 定期 加 


定期 加 油 〈 脂 ) 的 方式 润滑 ,将 油 ( 脂 ) 直 


常用 于 手工 加 油 的 润滑 油 杯 


可 以 采用 人 工 
为 
用 于 加 注 润 滑 油 ， 图 12-24b~d 所 示 油 杯 用 于 加 注 润滑 脂 ， 


对 于 转速 较 低 的 滚动 轴承 ， 


接 加 注 到 润滑 部 人 


图 12-24a 所 示 油 杯 
示 油 杯 可 通过 手工 按 


其 中 ， 
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常用 于 手工 加 油 的 润滑 油 杯 
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2. 连续 滴 油 润滑 

有 些 润滑 部 位 需要 连续 少量 加 注 润 滑 油 ， 图 12-24f 所 示 的 针 阀 式 油 杯 可 通过 针 阀 孔 向 
下 连续 滴 油 ， 通 过 调整 上 面 的 调节 螺母 和 手柄 可 以 改变 针 阀 的 开启 程度 ,调节 供 油 量 ; 图 
12-24g 所 示 的 油 强 式 油 杯 通 过 油 强 的 虹吸 作用 实现 连续 供 油 ， 油 强 同 时 起 到 对 润滑 油 的 过 
滤 作 用 ， 但 是 调节 供 油 量 不 方便 。 

3. 浸 油 润滑 

对 转速 不 高 的 滚动 轴承 ， 可 以 将 滚动 轴承 的 局 部 浸入 润滑 油 中 ， 通 过 滚动 轴承 的 旋转 使 
所 有 滚动 体 都 得 到 润滑 。 为 防止 滚动 体 剧烈 搅动 润滑 油 造成 能 量 损失 ， 油 面 位 置 应 不 高 于 最 
低位 置 的 滚动 体 中 心 。 

4. 油 环 与 油 链 润滑 

有 些 滚动 轴承 工作 中 需要 连续 供 油 ， 但 是 无 法 直接 接触 油 面 ， 此 时 可 以 通过 套 在 轴 上 的 
油 环 或 油 链 将 润滑 油 带 到 工作 位 置 。 图 12-25a 所 示 为 油 环 润滑 结构 ， 图 12-25b 所 示 为 油 链 
润滑 结构 。 为 增 大 油 环 携带 的 润滑 油 量 ， 可 在 油 环 上 加 工 出 覃 或 孔 。 

5. 压力 供 油 润滑 

复杂 的 机 械 装置 可 能 存在 多 处 需要 连续 供 油 润滑 的 滚动 轴承 ， 可 采用 专门 的 液压 泵 为 润 
滑 系统 供 油 ， 通 过 多 条 管 路 将 润滑 油 送 到 各 个 需要 润滑 的 部 位 。 

6. 油 雾 润滑 

通过 油 雾 发 生 器 将 润滑 油 雾 化 ， 将 雾 化 的 润滑 油 哮 射 到 滚动 轴承 的 工作 表面 ， 既 可 以 使 
轴承 得 到 全 面 的 润滑 ， 又 有 利于 滚动 轴承 的 降温 ， 常 用 于 工作 转速 较 高 的 滚动 轴承 的 润滑 。 
雾 化 的 润滑 油 会 污染 环境 ， 必 要 时 应 对 空气 中 的 油 雾 进行 收集 ， 或 采用 通风 措施 。 
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图 12-25 油 环 与 油 链 润滑 


通常 根据 滚动 轴承 的 dn 值 [4 为 滚动 轴承 内 径 (mm); mn 为 滚动 轴承 转速 (r/min)] 
选择 适当 的 润滑 方法 ， 具 体 选择 方法 参考 表 12-4。 
表 12-4 滚动 轴承 dn 值 与 润滑 方法 (单位 :104mm : r/min) 
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二 、 滚 动 轴承 轴 系 的 密封 


密封 是 防止 介质 有 害 泄漏 的 技术 手段 。 介 质 既 包括 机 械 装 置 中 的 润滑 剂 ， 也 包括 装置 外 
的 水 分 、 灰 人 尘 等 物质 。 防 止 介质 从 相对 静止 的 零件 之 间 汇 漏 的 密封 措施 称 为 静 密封 ， 防 止 介 
质 从 相对 运动 的 零件 之 间 汇 漏 的 密封 措施 称 为 动 密封 ,通过 零件 之 间 保 持 接 触 的 方法 防止 介 
质 泄漏 的 密封 措施 称 为 接触 式 密 封 ， 在 零件 之 间 不 接触 的 条 件 下 防止 介质 泄漏 的 密封 措施 称 
为 非 接触 式 密封 。 以 下 分 析 滚 动 轴承 轴 系 常用 的 密封 结构 。 

1. 热 片 密封 

在 相对 静止 的 结合 面 间 加 入 质地 较 软 的 垫 片 ， 通 过 向 接触 面 施 加 压 紧 力 ， 使 热 片 变形 ， 
填充 表面 间 缝 际 ， 起 到 密封 作用 ， 如 图 12-14 所 示 轴 承 端 盖 与 箱 体 之 间 采 用 的 垫 片 密封 。 垫 
片 材料 可 采用 橡胶 、 皮 革 、 钢 板 纸 等 ; 当 工 作 温度 较 高 时 应 选用 耐 热 材料 ， 如 石棉 纸 等 ;如 
果 垫 片 除 起 密封 作用 外 还 要 起 到 调整 作用 ， 应 选用 弹性 模 量 较 大 的 材料 ， 如 铜 、 铝 、 低 碳 
钢 等 。 

2. 密封 图 密封 

垫 片 密封 的 接触 面积 较 大 ， 当 需要 的 密封 压力 较 大 时 ， 要 求 对 接触 面 施加 的 压 紧 力也 较 
大 。 例 如 图 12-26a 所 示 的 液压 红 端 盖 采 用 垫 片 密封 ， 要 求 对 连接 螺栓 施加 较 大 的 预 紧 力 ， 
当 液 压 缸 内 的 压力 变化 时 ， 连 接 螺栓 承受 较 大 的 交 变 载荷 ; 将 密封 结构 改 为 图 12-26b 所 示 
的 密封 圈 密 封 结 构 ， 由 于 橡胶 密封 圈 的 作用 ， 很 容易 形成 较 窗 的 一 圈 高 压 密封 区 ， 获 得 良好 
的 密封 效果 ， 同 时 避免 连接 螺栓 承受 较 大 的 交 变 载荷 。 密 封 圈 通 常 采用 橡胶 制造 ， 除 可 制 成 
圆 形 截面 (0 形 ) 以 外 还 可 以 根据 需要 制 成 V 形 或 其 他 形状 。 这 种 密封 方式 也 可 用 于 滚动 
轴承 轴 系 的 密封 。 

3. 咎 园 密 封 

秸 圈 密 封 (图 12-27) 是 用 于 相对 旋转 的 零件 之 间 的 接触 式 动 密封 方式 ， 将 矩形 截面 的 
毛 秸 填 人 梯形 截面 的 秸 圈 构 中 ， 使 其 与 轴 颈 表面 保持 接触 ， 防 止 润滑 剂 泄漏 ， 也 可 以 防止 灰 
侍 进 入 。 
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图 12-26 垫 片 密封 与 密封 圈 密 圭 5 





第 图 密封 结构 简单 ， 装 拆 方便 。 由 于 息 圈 与 轴 颈 的 接触 面积 大 ， 接 触 压 力 大 ， 所 以 摩擦 
功 耗 较 大 ， 发 热 严重 ， 通 常用 于 低速 、 脂 润滑 条 件 。 

4. 情形 密封 圈 密 封 

唇 形 密封 圈 是 标准 件 ， 主 体 采 用 橡胶 材料 ， 用 于 旋转 零件 之 间 的 接触 式 动 密封 。 密 封 圈 


与 轴 之 间 通 过 一 圈 或 几 圈 较 窗 的 环形 区 
域 接触 ， 接 触 区 域 可 以 形成 较 大 的 压力 ， 
但 接触 面积 小 ， 摩 擦 功 耗 小 ， 可 用 于 高 







束 旋 转 的 零件 。 由 于 油封 内 有 弹簧 辖 紧 ， 人 
可 以 自动 补偿 磨损 ， 使 油封 与 轴 颈 保持 | Py | yy 
紧密 接触 ， 有 些 油 封 可 以 与 轴 颈 有 多 个 Eco 





NKN 
接触 层 。 无 骨架 油封 刚度 较 差 .装配 时 
需要 用 压 盖 压 紧 ， 如 图 12-28a 所 示 。 为 ”二 一- 
提高 油封 自身 刚度 ， 可 在 油封 上 加 装 钢 
套 ， 也 可 在 油封 内 放置 钢 制 骨架 ， 如 图 图 12-28 层 形 密封 圈 密 封 
12-28b 所 示 。 
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一 、 提 高 轴 系 旋转 精度 的 结构 设计 方法 


在 滚动 轴承 轴 系 承受 工作 载荷 之 前 对 其 施加 预 加 载荷 的 方法 称 为 预 紧 ， 图 12-29 所 示 为 
一 组 滚动 轴承 轴 系 预 紧 结构 。 其 中 ， 图 12-29a 所 示 为 轴 系 在 预 紧 前 的 状态 ， 图 12-29b 所 示 
为 预 紧 后 的 状态 。 通 过 预 紧 ， 使 轴承 承受 预 加 载荷 ， 产 生 预 加 变形 ， 由 于 滚动 轴承 刚度 的 非 
线性 特征 ， 使 得 它 在 预 加 载荷 的 基础 上 承受 工作 载荷 时 ， 能 够 表现 出 更 大 的 刚度 ; 施加 到 未 
经 预 紧 的 滚动 轴承 轴 系 的 轴 向 载荷 由 单个 轴承 承受 ， 而 经 过 预 紧 的 轴 系 上 的 轴 向 载荷 由 两 个 
轴承 共同 承受 。 基 于 以 上 分 析 可 知 ， 预 紧 可 以 有 效 地 提高 滚动 轴承 轴 系 的 刚度 ， 因 而 也 有 利 
于 提高 轴 系 的 旋转 精度 。 
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12-29 滚动 轴承 轴 系 预 紧 结 构 


预 紧 使 滚动 轴承 承受 的 总 载荷 增 大 ， 因 而 使 其 承受 工作 载荷 的 能 力 降 低 ， 故 预 紧 结构 通 
常 应 用 在 以 旋转 精度 为 主要 设计 目标 的 场合 。 预 紧 滚 动 轴承 上 的 预 加 载荷 对 预 紧 量 ( 预 变 
形 ) 非常 敏感 ， 滚 动 轴承 预 紧 结构 设计 应 保证 操作 人 员 能 够 精确 控制 预 紧 量 。 

图 12-30 所 示 为 常用 的 控制 预 紧 量 的 设计 方法 。 其 中 ， 图 12-30a 所 示 为 一 对 正安 装 的 角 
接触 球 轴 承 ， 可 通过 修 磨 外 圈 内 侧 的 方法 控制 预 紧 量 ; 图 12-30b 所 示 为 一 对 反 安 装 的 角 接 
触 球 轴承 ， 可 通过 修 磨 外 圈 外 侧 的 方法 控制 预 紧 量 ; 图 12-30c、d 所 示 分 别 通过 在 组 合 轴承 
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外 圈 或 内 圈 之 间 加 垫 片 的 方法 控制 预 紧 量 ; 图 12-30e、f 所 示 适 用 于 对 分 别 安装 在 轴 系 两 个 
支点 的 一 组 角 接 触 球 轴承 进行 预 紧 ， 可 通过 改变 内 圈 与 外 圈 间 的 套 简 长 度 控制 预 紧 量 ; 图 
12-30g 所 示 为 圆锥 浪子 轴承 的 预 紧 结构 ， 通 过 减 薄 外 圈 厚 度 来 预 紧 。 
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图 12-30 常用 的 控制 预 紧 量 的 设计 方法 


二 、 提 高 轴 强度 的 结构 设计 方法 


通过 正确 的 结构 设计 ， 可 以 有 效 地 降低 轴 上 最 危险 位 置 处 的 应 力 ， 从 而 提高 轴 的 强度 。 

1. 合理 安排 轴 上 载荷 的 传递 路 线 

在 图 12-31a 所 示 的 方案 中 ， 轴 上 最 大 转 矩 为 Ti + 罗 ， 通 过 改变 输入 齿轮 在 轴 上 的 位 置 ， 
图 12-31b 所 示 的 方案 中 轴 上 最 大 转 矩 变 为 7; ， 有 效 地 降低 了 最 大 载荷 处 的 载荷 。 

2. 改变 轮 描 结构 

图 12-32 所 示 为 改善 轮 载 结构 。 图 12-32a 所 示 结 构 的 载荷 可 以 简化 为 作用 在 轴 中 间 的 一 
个 集中 力 ， 则 轴 的 最 大 弯 矩 值 为 FLX4， 如 果 将 轮 载 中 部 设计 成 图 12-32b 所 示 的 中 空 结构 ， 
一 个 长 轮 载 变 为 两 个 短 轮 慌 ， 载 荷 FX2 分 别 作用 在 两 个 短 轮 纹 的 中 心 ， 轴 上 的 最 大 弯 矩 值 
降低 。 








图 12-31 合理 安排 轴 上 载荷 
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图 12-32 ”改善 轮 载 结构 

3. 减 小 应 力 集中 

轴 类 零件 通常 承受 交 变 应 力 ， 应 力 集中 是 影响 轴 疲 劳 强度 的 重要 因素 ， 通 过 结构 设计 来 
缓解 应 力 集中 是 提高 轴 的 承载 能 力 的 有 效 措施 。 

轴 段 尺寸 突然 变化 会 引起 引力 集中 ,应 尽量 缓解 尺寸 变化 的 程度 ， 减 小 应 力 集 中 对 轴 强 
度 的 影响 。 图 12-33 所 示 为 可 缓解 轴 上 台阶 处 应 力 集中 的 结构 。 

在 轴 上 应 力 较 大 处 应 尽量 减少 可 能 削弱 轴 强 度 的 结构 及 其 对 轴 强 度 的 削弱 程度 。 
图 12-34 所 示 分 别 为 用 面 犹 刀 和 盘 形 铣 刀 加 工 的 平 键 键 槽 结构 ， 由 于 用 盘 形 铣 刀 加 工 的 键 醒 
端 部 尺寸 变化 较 缓 ， 所 以 当 轴 受 弯 和 矩 作 用 时 键 槽 端 部 应 力 集中 较 小 。 








图 12-33 缓解 轴 上 台阶 处 应 力 集中 的 结构 
a) 四 切 圆 角 b) 肩 环 “) 椭圆 形 圆 角 d) 减 载 模 





a) b) 


图 12-34 用 面 铣 刀 和 盘 形 铣 刀 加 工 的 键 槽 
a) 用 面 铣 刀 加 工 的 键 槽 b) 用 盘 形 铣 刀 加 工 的 键 模 


多 个 引起 应 力 集中 的 结构 出 现在 同一 截面 处 会 加 剧 应 力 集中 ， 结 构 设 计 中 应 设法 避免 ， 
如 键 槽 端 部 和 轴 上 台阶 的 位 置 应 避免 重合 。 
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4. 改变 支承 方式 F F 
图 12-35b 所 示 结 构 与 图 12-35a | | | 5 上 | 四 
所 示 结 构 的 载荷 、 跨 距 均 相同 ， 但 是 “ 噩 - 寺 -| 二 需 有 油 
eed ate 和 1 < 
b) 


轴 变 为 固定 心 轴 ， 轴 上 的 弯曲 应 力 从 时 

交 变 应 力 变 为 静 应 力 ， 虽 然 应 力 相 人 
同 ， 但 是 极限 应 力 得 到 提高 ， 有 利于 Tip 
提高 轴 的 承载 能 力 。 


三 、 改 善 工艺 性 的 结构 设计 方法 


机 械 结构 设计 的 结果 要 通过 工业 化 生产 的 方式 实现 ,设计 工作 在 考虑 结构 的 功能 要 求 的 
同时 ， 也 要 考虑 结构 实现 的 可 能 性 和 方便 程度 。 下 面 分 析 在 结构 设计 中 方便 各 个 工艺 环节 的 


设计 原则 。 

1. 方便 加 工 

设计 中 ， 设 法 减少 被 加 工 的 结构 要 素 的 数量 、 种 类 、 尺 寸 等 措施 都 有 利于 减少 加 工 的 工 
作 量 。 


例如 在 轴 上 需要 加 工 两 个 键 槽 ， 图 12-36a 所 示 的 方案 将 两 个 键 槽 设计 成 沿 圆周 表面 相 
距 90° 分 布 ， 在 加 工 中 必须 通过 两 次 装 夹 才 能 完成 加 工 。 如 果 在 不 影响 功能 要 求 的 前 提 下 修 
改 为 图 12-36b 所 示 的 结构 ， 则 可 以 通过 一 次 装 夹 完 成 对 两 个 键 槽 的 加 工 。 











图 12-36 轴 上 键 槽 位 置 设置 
a) 两 个 键 槽 相距 90° 分 布 b) 两 个 键 槽 沿 同一 素 线 分 布 
图 12-37 所 示 为 圆柱 齿轮 结构 设计 。 其 中 ， 图 12-37b 中 将 齿轮 的 轮 载 与 轮 缘 设计 成 宽度 
相等 ， 这 样 的 设计 允许 在 滚 齿 加 工 中 将 多 个 齿轮 下 二 让 和 2 
穿 在 心 轴 上 一 起 加 工 ， 而 图 12-37a 所 示 的 齿轮 结 | | 
构 ， 轮 载 比 轮 缘 稍 宽 ， 如 果 将 多 个 齿轮 赫 在 一 起 7 i 
加 工 ， 会 由 于 刚度 差 而 影响 加 工 后 的 齿 廓 表面 粗 过 3 
粹 度 。 
同一 轴 系 两 端的 轴承 尽 可 能 选用 相同 尺寸 ， 
这 使 得 箱 体 两 端的 轴承 孔 可 以 作为 同一 个 结构 要 
素 被 加 工 。 如 果 在 一 个 箱 体 上 有 多 个 平行 轴 系 ， 


应 使 箱 体 孔 端面 等 宽 ， 将 多 个 孔 端面 作为 同一 
平面 进行 加 工 。 图 12-37 圆柱 齿轮 结构 设计 


和 | 


已 2 rr ohh 7 





b) 


2. 方便 装配 
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图 12-38a 所 示 结 构 需 要 将 两 处 较 紧 的 配合 同时 装 入 ,造成 装配 困难 ; 图 12-38b 所 示 结 


构 将 两 处 较 紧 配 合 错开 一 段 距离 ， 顺 序 装 入 。 


有 些 不 同 结构 之 间 有 微小 的 差别 ， 如 果 装 配 错误 会 影响 功能 的 实现 。 在 设计 中 应 使 不 同 
结构 的 差别 足够 明显 ， 容 易 辨 别 ， 使 结构 无 法 装配 到 错误 的 位 置 ， 这 样 的 设计 有 利于 降低 装 


配 难度 ， 提 高 装配 质量 和 效率 。 











图 12-38 避免 多 处 较 紧 配合 同时 装 入 


3. 方便 拆 纯 


有 些 结构 在 使 用 过 程 中 需要 经 历 多 次 维修 ,设计 时 要 为 维修 过 程 中 的 拆 印 创 造 便 利 


条 件 。 


滚动 轴承 与 轴 和 和 孔 的 配合 通常 较 紧 ， 在 拆卸 过 程 中 ， 正 确 的 拆 外 方 法 是 使 拆 印 力 直接 作 


用 到 构成 配合 的 座 轿 ， 而 不 是 通过 滚动 
体 传递 拆 印 力 ， 进 行 结构 设计 时 应 为 这 
种 正确 的 拆 印 方 法 创造 条 件 。 图 12-39 
所 示 结 构 通过 正确 选择 滚动 轴承 定位 台 
阶 的 尺寸 ， 使 用 适当 的 工具 可 以 进行 正 
确 的 拆卸 。 如 果 由 于 特殊 原因 无 法 保证 
适当 的 定位 台阶 尺寸 ， 则 可 以 在 定位 台 
阶 上 设置 与 拆 印 工具 尺寸 对 应 的 柳 ， 以 
保证 拆 印 工 具 所 需 的 工作 空间 。 

有 些 零件 工作 寿命 较 短 ， 使 用 中 需 











图 12-39 滚动 轴承 的 拆 御 


要 经 常 更 换 ， 结 构 设 计时 应 使 更 换 这 些 易 损 零 件 所 必需 拆卸 和 移动 的 其 他 零件 的 数量 最 少 ， 


难度 最 小 。 


图 12-40 所 示 为 弹性 套 柱 销 联 轴 器 结构 ， 其 中 的 弹性 套 采 用 橡胶 材料 ， 工 作 寿 命 较 短 ， 
需要 多 次 更 换 ， 进 行 结构 设计 时 要 为 弹性 套 的 更 换 留 有 必要 的 空间 ， 使 得 更 换 弹 性 套 的 操作 


不 必 移 动 联 轴 器 所 连接 的 设备 。 
4. 方便 检验 


为 保证 功能 的 可 靠 实现 ， 设 计 要 对 加 工 过 程 提 出 必要 的 要 求 。 设 计 者 所 提出 的 所 有 要 求 
都 应 是 可 以 检验 的 ， 否则 加 工 将 无 法 保证 这 些 要 求 的 实现 。 
图 12-41 所 示 的 孔 键 槽 深度 尺寸 标注 的 三 种 不 同方 法 中 ,只 有 关于 d+t, 的 尺寸 标注 是 
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可 以 直接 测量 检验 的 ， 其 他 尺寸 都 必须 通过 测量 后 的 换算 得 到 ,使 得 测量 精度 降低 。 
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12-40 弹性 套 柱 销 联 轴 器 12-41 考虑 测量 的 结构 设计 


特定 的 测量 精度 需要 使 用 特定 的 测量 工具 ， 
有 些 测量 工具 的 使 用 会 对 被 测量 要 素 提 出 某 些 
要 求 。 

图 12-42 所 示 的 结构 尺寸 4 需要 用 螺旋 测 
微 仪 测量 ， 如 果 台 阶 的 高 度 不 够 ， 则 会 使 螺 
旋 测 微 仪 无 法 接近 被 测量 要 素 ， 使 测量 无 法 进 
行 。 结 构 设 计时 要 考虑 测量 工具 的 需要 ， 适 当 图 12-42 考虑 测量 的 结构 设计 
设 定 台阶 高 度 。 

案例 学 习 12-1 “挑战 者 ”号 航天 飞机 因 密 封 失效 而 爆炸 。 

1986 年 1 月 28 日 美国 的 “挑战 者 ”号 航天 飞机 发 射 后 0. 4s 在 助 推 器 连接 点 处 出 现 火 
舌 ，60s 后 在 同一 地 方 出 现 一 股 火焰 喷射 流 柱 。 和 遥测 数据 表明 ， 右 侧 助 推 器 已 失去 5% 的 推 
力 ， 可 以 印证 火箭 外 壳 已 有 裂纹 。 在 助 推 器 结合 面 处 有 两 个 由 合成 橡胶 制 成 的 密封 垫圈 ， 要 
承受 发 射 时 在 0. 6s 内 压力 从 零 增 加 到 6. 2MPa 的 变化 ， 助 推 器 点 火 之 后 ， 内 部 压力 迅速 上 
升 ， 连 接 处 发 生 弯 曲 变 形 ， 使 垫圈 移 位 ， 失 去 密封 能 力 。 由 于 垫圈 失效 ， 火 箭 外 过 断裂 ， 燃 
料 外 泄 ， 发 生 爆 炸 ， 导 致 七 名 宇航 员 全 部 遇难 。 

案例 学 习 12-2 结构 设计 的 实例 。 

某 硬 币 自 动 计数 、 包 卷 机 的 硬币 输送 装置 的 工作 原理 简 图 如 图 12-43 所 示 ， 硬 币 放 人 币 
盘 1 上, 币 盘 在 立轴 3 的 驱动 下 转动 ， 带 缺口 的 挡 板 
2 固定 在 面板 上 ， 在 离心 力 的 作用 下 ， 硬 币 沿 挡 板 缺 
口 输出 ， 实 现 硬币 的 队列 化 功能 。 要 求 设计 硬币 输送 
装置 中 立轴 的 轴 系 结构 。 已 知 币 盘 的 转速 为 150r/min， 
币 盘 的 直径 为 240mm， 电 动机 的 功率 为 40W， 工 厂 的 
加 工 精 度 一 般 。 

解 : 结构 设计 时 ， 先 根据 轴 的 转 矩 初 估 轴 的 最 小 


直径 。 立 轴 材 料 采 用 45 钢 ， 忽 略 摩 擦 损耗 ， 则 立轴 图 12-43 硬币 输送 装置 的 工作 原理 简 图 
的 最 小 直径 为 1 一 币 盘 ”2 一 固定 挡 板 3 一 立轴 
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fp [0.04kW 
d=C | 一 =100x =6. Smm 
n 140r/min 


考虑 到 轴承 的 标准 和 安装 ,设计 立轴 轴 系 的 结构 如 图 12-44 所 示 。 在 结构 设计 时 考虑 了 
以 下 几 个 方面 。 

1) 由 于 币 盘 的 直径 很 大 (已 知 240mm) ， 而 立轴 的 直径 较 小 ， 为 节约 材料 和 减少 加 工 
的 切削 量 ， 将 币 盘 和 立轴 设计 成 两 个 零件 ， 用 连接 件 实现 连接 ， 连 接 形式 采用 标准 的 普通 螺 
纹 连接 (图 12-44) 。 









IN 





图 12-44 立轴 轴 系 的 结构 图 
1 一 币 盘 ”2 一 固定 挡 板 3 一 立轴 4 一 滚动 轴承 ”5 一 下 端 盖 ”6 一带 轮 
7 一 锥 形 盖 ”8 一 固定 面板 ”9 一 上 端 盖 ” 10 一 轴承 座 


2) 轴 系 中 轴承 的 选择 。 轴 系 工 作 时 轴 向 载荷 主要 为 币 盘 和 硬币 的 重量 ， 轴 向 载荷 不 
大 ， 轴 承 可 采用 深 沟 球 轴承 ， 其 价格 低 ， 安 装 和 调整 方便 。 

3) 轴承 的 密封 和 润滑 。 实 际 使 用 表明 ， 硬 币 在 队列 化 输出 过 程 中 有 较 多 的 灰尘 ， 为 保 
证 轴承 工作 时 转动 灵活 ， 对 轴承 设计 了 密封 端 盖 (图 中 的 件 5 和 9) 。 由 于 立轴 轴承 的 转速 
较 低 ， 使 用 该 设备 的 人 员 为 非 机 械 维护 人 员 ， 轴 承 的 润滑 采用 脂 润滑 ， 在 装配 时 一 次 性 
加 入 。 

4) 轴 向 位 置 的 调整 。 在 立轴 与 币 盘 的 结合 处 设 有 调整 垫 片 ， 避 免 由 于 加 工 和 装配 的 误 
差 使 币 盘 与 固定 面板 8 接触 并 产生 摩擦 。 装 配 时 保证 间 际 6=2mm。 

5) 加 工 和 装配 的 方便 。 为 保证 轴承 的 装配 精度 要 求 ， 轴 承 安装 在 轴承 座 内 ， 装 配 时 先 
将 轴承 装 在 轴 上 ， 再 将 其 装 入 轴承 座 ， 最 后 固定 在 机 架 上 。 

6) 轴 上 零件 的 固定 和 定位 。 轴 下 端的 带 轮 不 受 轴 向 载荷 ， 用 弹性 挡 圈 实现 轴 向 定位 ， 
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结构 简单 ， 斥 十 紧凑; 带 轮 周 向 的 定位 采用 键 连 接 。 

7) 为 防止 硬币 在 转动 中 心 停留 〈 币 盘 中 心 离心 力 小 ) ， 设 计 了 锥 形 盖 7， 通 过 连接 安装 
在 币 盘 上 。 

另外 ， 考 虑 到 避免 杂 物 、 硬 币 等 进入 币 盘 的 下 面 ， 结 构 设 计时 应 使 挡 板 与 币 盘 的 间隙 为 
0.5mm。 该 产品 按 图 12-44 的 设计 进行 了 小 批量 生产 ， 在 调试 和 试用 时 发 现 ， 有 的 币 盘 空 载 
转动 时 阻力 较 大 ， 电 动机 发 热 严重 ;有 的 币 盘 阻力 小 ， 在 负载 运行 时 电动 机 工作 正常 。 分 析 
原因 是 立轴 上 币 盘 直径 较 大 ， 而 币 盘 与 立轴 的 支撑 面 较 小 ， 币 盘 在 装配 时 发 生 倾斜 ， 阻 力 增 
加 ; 同时 立轴 受到 附加 载荷 ， 轴 承 工作 时 运转 不 灵活 。 为 此 ， 修 改 了 币 盘 的 支撑 结构 ， 如 图 
12-45 所 示 ， 采 用 推力 轴承 ， 一 方面 可 减 小 摩擦 阻力 ， 另 一 方面 能 扩大 支撑 面 ， 使 币 盘 不 易 
倾斜 ， 保 证 了 立轴 的 转动 灵活 。 这 一 结构 尚 有 一 些 不 足 ， 请 读者 思考 图 12-45 所 示 结 构 应 如 
何 进一步 改进 。 
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图 12-45 立轴 系统 改进 结构 图 


(提示 : 深 沟 球 轴承 与 推力 轴承 都 有 径 向 定位 作用 ， 互 相 了 矛盾 ， 应 使 推力 轴承 在 径 向 能 
自由 浮动 。) 
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12-1 试 提出 两 种 新 的 (本 教材 未 列 出 的 ) 轴 载 连接 方式 。 

12-2 设计 平 键 连接 时 如 何 确定 轴 上 键 模 长度。 

12-3 普通 平 键 连接 的 主要 失效 形式 是 什么 ? 滑动 平 键 连接 和 导向 平 键 连接 的 主要 失效 形式 是 什么 ? 
12-4 半圆 键 连接 中 轴 上 键 槽 宽度 和 深度 如 何 确定 ?为 什么 平 键 的 剪 切 强度 可 不 校 核 ? 
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12-5 键 连 接 采用 双 键 时 两 键 沿 圆周 方向 如 何 布 置 ? 








习 题 


12-1 渐 开 线 圆 柱 齿轮 传递 转 矩 T= 130N. mm， 轮 载 孔 直径 d= 23mm， 轮 载 宽度 上 =30mm， 齿 轮 与 轮 载 
静 连 接 ， 齿 轮 材 料 为 40Cr， 轴 材料 为 45 钢 ， 轴 红 连 接 处 可 通过 热处理 提高 承载 能 力 。 试 选择 轴 载 连接 方 
式 ， 并 校 核 连接 强度 。 

12-2 图 12-46 所 示 滑 移 齿 轮 传 递 转 矩 为 = 200N . m， 载 荷 平 稳 ， 齿 轮 在 空 载 状 态 下 移动 。 试 选择 花 
键 类 型 ， 并 校 核 连接 强度 。 

12-3 40Cr 材料 的 实心 轴 与 HT200 材料 的 轮 采用 过 番 连接 ， 轴 径 d=70mm， 轮 外 径 D=100mm， 轴 与 
轮 之 间 传 递 的 最 大 转 矩 = 500N . m， 过 盘 连 接 采用 温差 法 装配 。 试 设计 过 盘 连 接 。 

12-4 改正 图 12-47 所 示 轴 系 结构 中 的 错误 。 


} 
p> 


图 12-47 习题 12-4 图 





图 12-46 习题 12-2 图 


12-5 改正 图 12-48 所 示 轴 系 结构 中 的 错误 。 

12-6 完成 图 12-49 所 示 锥 齿轮 轴 系 的 结构 设计 。 

12-7 展开 式 二 级 圆柱 齿轮 减速 箱 如 图 12-50 所 示 ， 试 选择 减速 箱 中 齿轮 传动 的 润滑 方式 、 滚 动 轴承 
的 润滑 方式 和 各 轴 端 的 密封 方式 。 
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12-48 习题 12-5 图 
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图 12-50 ”习题 12-7 图 
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零件 要 以 适当 的 形式 连接 起 来 才能 成 为 机 器 ， 实 现 预定 的 运动 和 功能 。 在 高 质量 的 工程 
设计 中 ， 零 件 的 连接 方法 是 极其 重要 的 ， 设 计 者 必须 熟练 掌握 各 种 连接 和 连接 件 的 使 用 条 件 
和 性能。 机 器 运行 过 程 中 所 有 连接 必须 可 靠 ， 否 则 会 酿 成 大 祸 。 

我 国 连接 件 生产 用 钢 大 约 占 钢 产量 的 1.5% ， 由 此 可 见 机 械 设备 中 连接 件 占有 很 大 的 比 
例 。 例 如 波音 747 飞机 约 有 250 万 个 连接 件 ， 个 别 连 接 件 的 单价 高 达 几 美元 ， 因 此 连接 件 的 
价格 、 质 量 和 性 能 直接 影响 组 装 连 接 后 机 器 的 性 能 和 成 本 。 为 使 产品 成 本 下 降 ， 许 多 大 公司 
都 有 连接 件 研发 部 门 ， 不 断 更 新 连接 件 的 设计 ( 包 
括 结构 设计 、 材 料 设计 和 制造 工艺 设计 ) ， 所 以 说 连 
接 件 在 机 械 设计 中 有 着 极其 重要 的 作用 。 

螺纹 连接 是 利用 带 有 螺纹 的 零件 构成 的 可 拆 连 
接 ， 它 的 功用 是 把 两 个 或 两 个 以 上 的 零件 连接 在 一 
起 。 这 种 连接 结构 简单 ， 拆 装 方便 ， 互 换 性 好 ， 工 
作 可 靠 ， 形式 灵 活 多 样 ， 可 反复 拆 装 而 不 必 破 坏 任 
何 零件 。 螺 纹 连接 有 不 需要 附加 零件 的 连接 和 采用 
一 个 或 多 个 附加 零件 的 连接 。 这 种 将 零件 和 零件 连 -一 一 -一 一 一 笃 
接 起 来 的 零件 称 为 连接 件 ， 也 称 为 紧 固件 。 连 接 件 
螺纹 的 基本 牙 型 为 三 角形 (图 13-1) ， 这 种 螺纹 有 0 
很 好 的 自 锁 性 。 螺 纹 连接 件 多 为 标准 件 ， 它 由 专业 工厂 成 批 生 产 , 成 本 低廉 ， 因 而 应 用 
广泛 。 


其 
起 
Em 
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第 一 节 概 述 
螺纹 连接 是 利用 带 有 螺纹 的 零件 组 成 的 可 拆 连 接 ， 用 于 连接 两 个 或 两 个 以 上 零件 。 
、 螺 纹 连接 的 基本 类 型 


螺纹 连接 的 类 型 很 多 ， 其 基本 类 型 见 表 13-1。 除 表 13-1 中 所 述 四 种 基本 类 型 外 ， 还 有 
几 种 特殊 结构 的 螺纹 连接 ， 应 用 也 较 广 泛 ， 如 固定 机 械 或 设备 的 地 脚 螺栓 连接 (图 13-2a) 、 
梯形 槽 螺栓 连接 、 起 吊 设备 或 大 型 零件 用 的 吊环 螺钉 连接 (图 13-2b) 等 。 


二 、 标 准 螺纹 连接 件 

螺纹 连接 件 〈 紧 固件 ) 的 种 类 繁多 ， 根 
据 其 使 用 的 广泛 性 ， 有 适用 面 广 、 用 量 大 的 
通用 螺纹 连接 件 ， 还 有 适应 某 种 需要 、 具 有 
特殊 结构 的 专用 螺纹 连接 件 。 通 用 螺纹 连接 
件 已 经 标准 化 。 为 适应 国际 技术 经 济 往来 ， 
国际 标准 化 组 织 ( Inter national Standard Or- 
ganization，ISO) 发 布 了 许多 有 关 的 标准 。 
常用 的 标准 螺纹 连接 件 有 螺栓 、 螺 钉 、 双 头 
螺 柱 、 螺 母 和 垫圈 五 大 类 。 这 些 零件 的 结构 
形式 、 系 列 和 斥 才 规 格 均 已 标准 化 ， 设 计 螺 纹 连 接 时 ， 只 需 根据 有 关 标 准 选取 适当 的 
连接 件 即 可 。 

1. 螺栓 和 螺钉 

螺纹 连接 件 是 按照 使 用 方法 命名 的 ， 如 果 设 计 结 构 是 将 连接 件 装 入 螺纹 孔 ， 这 种 
连接 件 是 螺钉 ， 在 螺钉 头 部 施加 转 矩 就 可 拧紧 连接 ;如 果 设 计 结构 是 将 连接 件 穿 过 
被 连接 件 的 光 孔 再 拧 上 螺母 ， 这 种 连接 件 就 是 螺栓 ,拧紧 连接 需要 在 螺母 上 施加 
转 矩 。 








图 13-2 其 他 螺栓 连接 
a) 地 脚 螺栓 连接 b) 吊环 螺钉 连接 


表 13-1 螺纹 连接 的 基本 类 型 


























a 螺纹 预 留 长 度 1 
一 
RNSE 普通 螺栓 连接 主要 适用 于 被 连接 件 不 大 厚 且 两 端 
‘NS NN 更 载 荷 让 > (0.3~0.5)4 | 均 有 装配 空间 的 场合 
AEH 变 载荷 1 >0.75d 被 连接 件 上 无 须 切 制 螺 纹 ,结构 简 
3 冲击 .弯曲 载荷 1 > 单 , 拆 装 方便 ,应 用 广泛 
加 强 杆 螺栓 连接 普通 螺栓 连接 , 孔 壁 和 螺栓 杆 之 间 有 
a 1 尽 可 能 小 间隙 , 孔 的 加 工 精度 要 求 较 低 
加 Te 螺纹 伸 出 长 度 4 加 强 杆 螺栓 连接 ,螺栓 杆 和 孔 壁 之 间 
NNY 
4 / TN ne oro ad 多 采用 H7/m6 或 H7/u6 配合 ,可 对 被 
司 A 螺栓 轴线 到 边缘 的 距离 。 连接 件 进行 精确 的 定位 
e=d+(3~6)mm 
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辣 林 及 奖 洲 汉 


( 续 ) 


do 拧 入 被 连接 件 深度 妃 







螺纹 孔 零 件 材 料 为 : 适用 于 需要 经 常 拆 外 ,而 一 个 被 连接 


六 
| 


件 很 厚 不 能 采用 螺栓 连接 的 场合 





钢 或 青铜 ,H ~d 





铸铁 ,H~(1.25~1.5)d 当 需 要 拆 外 而 拧 松 螺母 时 , 双 头 螺 柱 


铝 合金 ,H~ (15-2.5)d 在 螺纹 孔 中 不 得 转动 (必须 固定 ) 





| 灌 济 当 澶 


灌注 可 注 队 淹 








.螺纹 孔 深度 





适用 场合 与 双 头 螺 柱 相似 ,但 不 适合 
,=H4(2-2.5) PCP 为 央 距 ) | 适用 场合 与 双 头 螺 柱 相似 ,但 不 和 


经 常 拆 外 , 和 否则 会 损坏 被 连接 件 的 螺 








销 孔 深度 甩 ， 
纹 孔 
H,=H+(0.5~1.0)d 
不 需要 螺母 ,重量 轻 ,上 且 外 观 较 整齐 
其 他 同 螺栓 连接 









用 螺钉 的 尾 端 直接 顶 住 男 外 一 个 被 







连接 件 的 表面 或 项 入 目 坑 中 。 用 以 固 
定 两 个 被 连接 件 的 相互 位 置 ,可 传递 较 


Co Co 


小 的 力 或 转 矩 








SR 





螺栓 和 螺钉 有 多 种 头 部 形状 ， 如 六 角 头 、 方 头 、 盘 头 、 圆 柱头 、 半 圆 头 、 扁 圆 头 、 沉 
半 沉 头 、 滚 花 、 内 六 角 头 及 了 T 了 形 头等 ， 如 图 13-3 所 示 。 除 此 之 外 还 有 地 脚 、U 形 和 和 贸 


链 用 螺栓 等 。 


SE 


es 


图 13-3 螺栓 和 螺钉 头 部 形状 
a) 六 角 头 b) 方 头 c) 盘 头 d) 圆柱 头 e) 半圆 头 f) 扁 圆 头 
g) 沉 头 h) 半 沉 头 i) 滚 花 j) 内 六 角 头 k) T 形 头 


WA 


螺栓 和 螺钉 的 尾 端 形状 也 很 多 ， 有 轧 制 端 、 倒 角 端 、 球 面 端 、 锥 端 、 截 锥 端 、 平 端 、 


凹 端 .圆柱 端 、 刮 前端 及 断 颈 端 等 ， 如 图 13-4 所 示 ， 设 计时 根据 需要 选用 适当 的 尾 端 形状 。 
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Es = 
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图 13-4 螺栓 和 螺钉 尾部 形状 
a) 轧 制 端 b) 倒 角 端 c) 球面 端 d) 锥 端 e) 截 锥 端 f) 平 端 
g) 凹 端 h) 圆柱 端 i) 刮 前 端 j) 断 颈 端 

















2. 双 头 螺 柱 

双 头 螺 柱 是 无 螺钉 头 的 外 螺纹 连接 件 ， 两 端 螺纹 有 等 长 和 不 等 长 之 分 。 不 等 长 双 头 螺 柱 
其 两 端的 螺纹 参数 可 以 相同 也 可 以 不 同 ， 且 得 的 一 端 旋 人 机 体 ， 应 用 较为 广泛 。 另 外 还 有 一 
些 用 于 特殊 场合 的 螺 柱 ， 如 一 端 有 螺纹 的 焊接 螺 柱 和 全 螺纹 的 螺杆 。 

3. 螺母 

螺母 是 内 螺纹 连接 件 ， 其 形状 有 六 角形 、 方 形 和 圆 形 。 其 中 六 角 螺 母 有 普通 六 角 螺 母 、 
厚 六 角 螺 母 和 薄 六 角 螺 母 等 ， 应 用 最 为 广泛 的 是 普通 六 角 螺 母 。 

4. 热 图 

垫圈 是 辅助 连接 件 ， 置 于 螺母 和 支承 面 之 间 。 垫 圈 可 以 增 大 支撑 面 ， 遮 盖 较 大 和 孔 或 垫 平 
被 连接 件 表 面 ， 还 可 保护 被 连接 件 表面 。 螺 纹 连 接 中 的 垫圈 有 平 垫圈 、 和 斜 垫圈 、 弹 得 垫圈 、 
止 动 垫圈 等 。 


三 、 标 准 螺 纹 连接 件 的 选择 


1. 螺纹 连接 件 的 选用 原则 

螺纹 紧 固 件 的 选择 首先 要 明确 连接 的 用 途 、 工 作 要 求 和 使 用 条 件 ， 以 符合 技术 要 求 ， 操 
作 安 全 方便 ， 经 济 合理 为 基本 原则 。 以 下 几 方 面 供 设计 参考 。 

1) 同一 组 螺纹 连接 应 选用 同样 的 螺纹 紧 固 件 ， 包 括 它 的 种 类 、 形 状 、 螺 纹 形式 和 尺 
寸 、 性 能 等 级 、 产 品 等 级 以 及 表面 状态 等 。 

2) 首先 选用 标准 紧 固 件 。 这 些 紧 固 件 是 由 专业 生产 厂 批量 生产 ， 市 场 可 以 供应 的 产 
品 ， 其 质量 可 靠 ， 价 格 低廉 。 如 果 有 特殊 需要 或 确 无 合适 的 标准 紧 固 件 而 不 得 不 使 用 非 标准 
紧 固件 时 ， 也 应 尽 可 能 在 设计 参数 或 局 部 与 相应 标准 一 致 。 

3) 根据 连接 的 用 途 和 工作 条 件 选 定 恰当 的 性 能 等 级 和 产品 等 级 ， 过 高 的 等 级 将 使 成 本 
增加 。 

4) 根据 操作 选用 适当 的 连接 件 。 明 确 采用 何 种 安装 工具 和 安装 方法 (手工 安装 、 机 动 
工具 安装 还 是 自动 化 安装 ) ， 是 否 需 要 控制 预 紧 力 ， 采 用 何 种 方法 控制 预 紧 力 。 

5) 便于 修理 与 更 换 。 
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2. 螺纹 紧 连 接 的 选择 

(1) 螺纹 种 类 的 选择 ”一般 连接 多 用 粗 牙 普通 螺纹 ， 其 公称 直径 应 符合 GB/T 196 一 
2003 ， 并 优先 选用 第 一 系列 。 细 牙 普 通 螺 纹 用 于 薄 壁 零件 或 受 冲击 、 振 动 、 变 载荷 的 
连接 。 

(2) 螺栓 、 螺 钉 头 部 形状 的 选择 ”六角 头 有 较 好 的 力学 性 能 ， 便 于 用 扳手 拧紧 ， 可 施 
加 较 大 的 拧紧 力矩 ， 应 用 广泛 。 

方 头头 部 尺寸 较 大 ， 便 于 扳手 拧紧 产生 较 大 的 预 紧 力 ， 还 可 靠 在 其 他 零件 上 制 动 。 它 多 
用 于 比较 粗糙 、 经 常 拆 印 的 结构 上 ， 但 不 宜 用 在 运动 的 部 件 上 。 

盘 头 头 部 尺寸 较 小 ， 占 用 空间 小 ， 为 保证 有 足够 的 强度 ， 常 采用 钢 结 构 、 高 性 能 等 级 。 
用 于 螺钉 时 ， 头 部 开 有 一 字模 或 十 字模 两 种 形状 ， 便 于 螺钉 旋 具 拧紧 。 开 模 头 通用 性 好 ， 多 
用 于 低 强 度 、 低 旋 拧 力矩 的 紧 固 件 ; 十 字模 头 部 旋转 时 对 中 性 好 ， 易 实现 自动 化 装配 ， 生 产 
效率 高 ， 外 形 美观 ， 槽 的 强度 高 ， 不 易 拧 秀 、 打 滑 ， 但 需要 专用 的 旋 拧 工具 。 盘 头 一 般 用 于 
直径 小 于 10mm 的 螺纹 连接 件 。 

圆柱 头头 部 尺寸 较 小 ， 头 部 开 有 一 字 权 或 十 字 槽 两 种 ， 一 般 用 于 直径 小 于 10mm 的 
螺钉 。 

半圆 头 多 用 于 结构 表面 要 求 较 光滑 或 螺栓 头 受 限 制 的 螺纹 连接 。 

扁 圆 头 较 半圆 头 的 高 度 小 ， 外 径 稍 大 ， 承 压 面积 较 半圆 涉 大 ， 多 用 于 薄 壁 零件 、 板 结构 
的 连接 ， 直 径 d 小 于 10mm。 

沉 头 头 部 可 沉 入 被 连接 件 表面 的 锥 坑内 ， 多 用 于 表面 要 求 平滑 、 外 形 美观 或 其 结构 不 允 
许 螺栓 头 凸 出 的 部 位 ， 涉 部 下 有 方 颈 或 桦 ， 可 防止 旋 拧 螺 母 时 转动 。 用 于 螺钉 时 ， 头 部 开 有 
一 字模 或 十 字 槽 两 种 ， 直 径 小 于 10mm。 

半 沉 头 的 特点 和 沉 头 相同 ， 头 部 高 度 比 沉 头 大 些 ， 强 度 较 高 。 

内 六 角 头 部 小 ， 头 部 可 埋 于 零件 内 ， 连 接 强 度 高 ， 用 于 结构 要 求 紧 次 、 外 形 平滑 或 无 法 
用 普通 扳手 拧紧 的 连接 ， 但 内 六 角 一 有 旦 被 破坏 则 很 难 拆卸 ， 因 此 不 便 经 常 拆 印 。 

滚 花头 头 部 尺寸 较 小 ， 受 力 较 小 ， 装 拆 方便 ， 可 用 手 拧紧 。 

T 形 头 可 固定 在 有 T 形 槽 口 的 滑 道 内 ， 并 可 在 槽 内 移动 以 调整 位 置 ， 还 可 防止 
转动 。 

(3) 螺栓 、 螺 钉 尾 端 形状 的 选择 ” 轧 制 尾 端 的 连接 件 端 部 不 进行 特殊 加 工 ， 尾 端 近似 
为 平 端 ， 制 造 简 单 ， 不 便 安 装 ， 螺 纹 易 坏 ,应 用 较 少 ， 仅 用 于 小 螺钉 和 M8 以 下 的 轧 制 
螺钉 。 

倒 角 端 端 部 切断 后 倒 角 ， 便 于 装配 ， 应 用 较 广 。 

球面 端 端 部 成 球面 ， 既 便于 装配 ， 又 有 保护 端 部 螺纹 的 作用 ， 制 造 稍 难 。 

锥 端 直 接 项 紧 被 连接 件 ， 被 连接 件 上 要 制 锥 坑 ， 一 般 用 于 紧 定 螺钉 ， 安 装 后 不 常 拆 御 ， 
或 用 于 硬度 较 小 的 被 连接 件 ， 锥 端 直 接 顶 紧 被 连接 件 。 

截 锥 端 用 于 螺栓 和 螺钉 ， 有 较 好 的 导向 对 中 作用 ， 用 于 紧 定 螺钉 。 安 装 时 应 在 顶 紧 面 上 
加 工 出 圆柱 形 沉 孔 使 截 锥 端 挤 人 沉 孔 ， 以 增 大 传递 载荷 的 能 力 。 

平 端 端 部 经 加 工 成 平面 并 具有 倒 角 ， 端 面 平整 美观 ， 各 种 外 螺纹 件 都 有 采用 ; 应 用 于 紧 
定 螺钉 时 ， 接 触 面 积 大 ， 不 伤 被 顶 紧 表面 ， 常 用 于 顶 紧 硬度 较 大 或 经 常 调 节 位 置 的 零件 。 项 
紧 面 应 加 工 成 平面 。 
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凹 端 端 部 为 环 平面 ， 应 用 和 和 平 端 相同 ， 但 传递 载荷 能 力 较 小 。 

圆柱 端的 短 圆 柱 多 用 于 匀 制 孔 螺栓 和 配合 较 紧 的 螺栓 ， 端 部 圆柱 可 保护 端 部 螺纹 在 拆 和 名 
时 免 遭 损坏 。 长 圆柱 多 用 于 紧 定 螺钉 和 定位 螺钉 ， 用 来 固定 装 在 空心 轴 ( 薄 辟 ) 上 的 零件 
或 需要 经 常 调节 位 置 的 连接 ; 因 圆柱 端 顶 人 轴 的 沉 孔 中 ， 可 传递 较 大 的 载荷 。 

刮 削 端 用 于 自 攻 螺钉 ， 端 部 成 锥 体 ， 有 沟 槽 ， 模 口 的 螺纹 牙 形 成 切削 刃 ， 拧 和 人 被 连接 件 
时 具有 刊 前 作用 ， 形 成 配合 螺纹 。 

断 颈 端 端 部 上 方 有 0. 75d 的 代用 于 钢 结构 件 单 面 安装 的 扭 剪 型 高 强度 螺纹 连接 。 

(4) 螺母 的 选择 ”应 用 最 广 的 六 角 螺 母 有 1 型 和 2 型 。2 型 六 角 螺 母 比 1 型 约 高 10% ， 主 
要 用 于 9 级 和 12 级 。 对 于 结构 要 求 紧凑 或 以 承受 剪 切 力 为 主 的 螺栓 连接 ， 以 及 防 松 用 的 副 螺 
母 ， 可 以 选用 六 角 薄 螺母 ; 经常 拆 印 而 六 角 螺 母 又 不 能 满足 使 用 要 求 时 ， 可 选用 六 角 厚 螺母 。 

承受 振动 和 变 载荷 的 连接 ， 常 选用 螺杆 带 孔 的 螺栓 和 开 槽 螺母 ， 配 以 开口 销 防止 
松动 。 

(5) 垫圈 的 选择 平 垫圈 应 用 最 广 ， 对 软 质 零件 (如 木 制品 等 ) 宜 选 用 大 或 特大 垫圈 。 
对 于 表面 有 斜 度 的 被 连接 件 可 选用 斜 垫圈 。 为 了 防止 连接 松动 可 选用 弹簧 垫圈 、 弹 性 垫圈 、 
锁 紧 垫圈 以 及 止 动 垫 圈 等 。 

垫圈 的 产品 等 级 仅 有 A 级 和 C 级 ， 一 般 情 况 下 ，C 级 螺栓 、 螺 钉 和 螺母 选用 C 级 垫圈 ， 
其 他 等 级 螺栓 、 螺 钉 和 螺母 均 用 A 级 垫圈 。 

3. 连接 件 材料 和 力学 性 能 等 级 选择 

螺纹 紧 固 件 按 力学 性 能 分 成 若干 等 级 ( 表 13-2) ， 每 个 等 级 规定 若干 性 能 指标 。 选 用 
时 ， 只 需 从 标准 中 选取 符合 设计 要 求 性 能 等 级 的 螺纹 连接 件 ， 而 不 必 考 虑 或 指定 选用 的 材 
料 、 加 工 工艺 和 热处理 等 。 只 有 在 特定 情况 下 〈 如 承受 动 载荷 、 高 温 载 荷 等 ) ， 对 螺纹 连接 
件 有 特殊 要 求 ， 标 准 连接 件 的 力学 性 能 不 能 满足 工作 要 求 时 ， 才 选 定 材料 、 规 定性 能 和 试验 
方法 以 及 技术 要 求 等 。 


表 13-2 螺栓、 螺钉、 螺 柱 和 螺母 的 力学 性 能 等 级 
(摘自 GBXT 3098. 1 一 2010) 和 (GB/T 3098. 2 一 2015) 











de 





机 械 或 物理 性 能 


抗 拉 强度 os/MPa 
届 服 强度 oo./MPa 
“| 布 氏 硬度 (HBW) 
| 维 氏 硬度 (HV) 














碳 素 钢 淳 火 并 回 火 或 
合金 钢 深 火 并 回 火 


推荐 材料 碳 素 钢 或 合金 钢 















性 能 级 别 4 5 6 


推荐 材料 碳 素 钢 | ” 碳 素 钢 淳 火 并 回 火 碳 素 钢 


注 : 1. 9. 8 级 仅 适合 于 螺纹 大 径 d< 16mm 的 螺栓 、 螺 钉 和 螺 柱 。 
2. 规定 性 能 等 级 的 螺纹 连接 件 在 图 样 中 只 标注 力学 性 能 等 级 ， 不 应 再 标 出 材料 。 








碳 素 钢 淳 火 并 回 火 
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4. 产品 等 级 选择 

通用 的 螺栓 、 螺 钉 和 螺母 分 为 A 、B 、C 三 个 产品 等 级 ，A 级 最 精确 ，C 级 粗糙 。 对 于 
安装 精度 要 求 高 ， 受 较 大 冲击 、 振 动 或 变 载 荷 的 重要 连接 应 选用 A 级 。 

对 于 精密 机 械 用 连接 件 、 公 差 要 求 高 的 小 螺纹 紧 固件 4=1~3mm， 还 制定 了 产品 等 级 为 
F 的 连接 件 公 差 标 准 。 

5. 表面 处 理 方法 选择 

标准 螺纹 连接 件 一 般 不 需要 表面 处 理 ， 但 为 适应 防 锈 、 耐 蚀 、 导 电 或 减 摩 的 要 求 时 ， 
可 采用 不 同 的 表面 处 理 方法 ， 如 镀 锌 、 镀 锅 、 镀 铬 、 镀 银 、 钝 化 、 发 蓝 、 磷 化 及 铝 和 铝 合金 螺 
纹 件 的 阳极 氧化 等 。 选 用 表面 处 理 方法 时 可 参考 机 械 工业 出 版 社 出 版 的 《机 械 工程 手册 》。 
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一 、 螺 纹 连 接 的 预 紧 及 其 控制 


1. 螺纹 连接 的 预 紧 

绝 大 多 数 螺纹 连接 在 装配 时 都 需要 拧紧 ( 松 螺 栓 连 接 除外 )， 称 为 预 紧 。 预 紧 可 夹 紧 被 
连接 件 ， 使 连接 结合 面 产生 压 紧 力 ， 这 个 力 即 为 预 紧 力 ， 它 能 防止 被 连接 件 的 分 离 、 相 对 滑 
移 或 结合 面 开 缝 。 适 当选 用 较 大 的 预 紧 力 可 以 提高 连接 的 可 靠 性 和 紧密 性 。 但 过 大 的 预 紧 力 
会 导致 结构 尺寸 增 大 ， 成 本 增加 ， 也 会 在 装配 或 偶然 过 载 时 发 生 拉 断 连接 件 。 因 此 ， 既 要 保 
证 连接 所 需要 的 预 紧 力 ， 又 不 能 使 连接 件 过 载 。 预 紧 力 的 大 小 应 根据 载荷 性 质 、 连 接 刚度 等 
有 具体 工作 条 件 经 设计 计算 确定 。 

扳 动 螺母 拧紧 连接 时 ,拧紧 力矩 7 (7T=FgL， 式 中 ，Fs 为 作用 于 手柄 上 的 力 ,， 荆 为 扳 
手 力 臂 ) 要 克服 螺纹 副 间 的 螺纹 力矩 7, 和 螺母 与 被 连接 件 (或 垫圈 ) 支承 面 间 的 摩擦 力矩 
7 ， 如 图 13-5 所 示 ， 即 7=7,+7,。 由 螺母 传 给 螺栓 的 螺纹 力矩 7,， 则 由 施加 在 螺栓 头 部 的 
夹 持 力矩 74 和 螺栓 头 支承 面 摩擦 力矩 7 平衡， 即 7 = 7T4+7T3， 如 图 13-5b 所 示 。 因 此 螺栓 
受 扭 ， 其 结构 和 受 力 〈 转 矩 ) 如 图 13-5c 所 示 。 拧 紧 螺母 使 螺栓 受 轴 向 拉力 FR ， 而 被 连接 
件 则 由 螺栓 头 和 螺母 以 力 F, 夹 紧 ， 此 力 即 为 预 紧 力 。 








13-5 ”螺纹 的 拧紧 力矩 
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py 
预 紧 力 F, 与 螺纹 力矩 7 的 关系 为 T=tan(y +p,)P， ClStS 
预 紧 力 局, 与 螺母 支承 面 摩擦 力矩 7, 的 关系 为 
Pe C13-2) 
”= | 
由 拧紧 力矩 T=7+7, 整理 后 得 
1 d, 2 Do =ido 
"=rd| or tv) + 347 = 这 (13-3) 


式 中 ，d, 为 螺纹 中 径 (mm) ; d 为 螺纹 大 径 (mm); 7y 为 螺纹 的 螺旋 升 角 (°); yp, 为 螺纹 
副 的 当量 摩擦 角 (°*) ，p, =arctanf,, f, 为 螺纹 副 的 当量 摩擦 因数 ; f 为 螺母 或 螺钉 头 支 承 面 
的 摩擦 因数 ; Fr, 为 预 紧 力 (N) ; D。、do 分 别 为 螺母 支承 面 的 内 外 直径 (mm ) 。 

将 常用 M10~M64 钢 制 普通 粗 牙 螺纹 的 4;,、y、D。、do 及 螺纹 副 当 量 摩擦 因数 f, =0.1~ 
0.2， 以 及 螺母 支承 面 的 摩擦 因数 f=0.15 代 人 式 (13-3) ， 得 拧紧 力矩 = (0.15~0.25) 
F,d ， 平 均 可 取 

T~0.2F,d (13-4) 

对 于 一 定 公 称 直 径 的 螺栓 ， 当 要 求 的 预 紧 力 F, 已 知 时 ， 可 按 式 (13-4) 确定 扳手 的 拧 
紧 力 矩 。 

2. 预 紧 力 的 控制 方法 

重要 的 连接 应 采用 一 定 的 方法 控制 预 紧 力 。 预 紧 力 控制 方法 有 以 下 几 种 。 

(1) 利用 专门 的 装配 工具 ”如 借助 扭力 扳手 (图 13-6a、b) 、 定 力矩 扳手 (图 13-6c ) ， 
通过 拧紧 力矩 控制 预 紧 力 。 这 种 方法 操作 简单 ， 应 用 较 广泛 ,但 控制 预 紧 力 准确 性 较 差 ， 适 
合 预 紧 力 精度 要 求 不 高 的 场合 ， 不 适合 大 型 螺栓 连接 和 预 紧 力 精度 要 求 高 的 场合 。 





13-6 力矩 扳手 


(2 


— 


测量 螺栓 的 伸 长 量 ”对 大 直径 螺栓 连接 ， 则 可 通过 测量 螺栓 伸 长 量 的 方法 来 控制 
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预 紧 力 。 通 过 测 微 计 测量 螺栓 预 紧 前 后 的 弹性 伸 长 ， 然 后 利用 预先 校准 的 螺栓 载荷 变形 曲线 
或 利用 公式 计算 预 紧 力 。 当 螺母 拧 到 与 被 连接 件 贴 紧 时 测量 螺栓 的 原始 长 度 Zu， 根据 需要 
控制 的 预 紧 力 局, ， 螺 母 拧紧 后 螺栓 的 伸 长 量 应 为 
re CTS:5) 
Cl1 
式 中 ,ci 为 螺栓 的 刚度 (N/mm ) 。 
此 方法 预 紧 力 控制 精度 较 高 ， 但 需要 准确 地 测 出 伸 长 量 ， 受 连接 方式 、 测 量 仪器 及 测量 
精度 限制 ， 不 便 在 生产 中 应 用 。 
(3) 螺栓 预 伸 长 法 “对 于 用 于 尺寸 较 大 和 重型 机 械 的 螺栓 连接 ， 可 通过 液压 拉 伸 器 或 
将 螺栓 加 热 等 方法 使 螺栓 伸 长 到 所 要 求 的 变形 量 ， 再 拧紧 螺母 ， 拉 力 卸 除 后 或 冷却 后 螺栓 缩 
短 ， 连 接 被 预 紧 。 螺 栓 的 预 伸 长 量 应 为 


1 1 
五 = 几 0 十 PP 全 十 二 | (13-6) 


式 中 ，c, 为 被 连接 件 的 刚度 ( N/mm)。 此 方法 适用 于 预 紧 力 精度 要 求 高 、 装 配 结构 和 装配 
空间 允许 的 场合 。 

(4) 扭 角 法 ”通过 控制 打 紧 圈 数 或 螺母 转角 控制 预 紧 力 ,与 测量 螺栓 伸 长 量 的 原理 相 
同 ， 只 是 将 螺栓 的 伸 长 量 折算 成 螺母 与 被 连接 件 贴 紧 后 再 旋 拧 的 角度 。 螺 母 转 角 为 


Bl 1 
9 =360 志 (一 + 一 ] (13-7) 


式 中 , P 为 螺栓 的 螺 距 (mm)。 此 方法 在 有 自动 旋转 的 设备 上 进行 时 ， 可 得 到 较 高 精度 的 预 
紧 力 控制 ， 故 适用 于 汽车 、 内 燃 机 等 重要 螺栓 组 的 预 紧 力 控制 。 

(5) 采用 预 紧 力 指示 垫圈 这 种 特制 垫圈 由 内 外 相 套 的 垫圈 组 成 ， 内 圈 较 高 ， 内 圈 与 
外 圈 的 高 度 差 根 据 预 紧 力 的 大 小 而 定 。 拧 紧 螺 母后 内 圈 压 缩 直到 内 外 圈 高 度 一 致 ， 内 圈 压 缩 
到 了 设计 高 度 。 

不 重要 的 一 般 连 接 是 靠 经 验 和 操作 者 的 感觉 来 控制 预 紧 力 的 ， 这 种 方法 会 使 螺栓 实际 承 
受 的 预 紧 力 与 设计 值 出 入 较 大 。 因 此 对 于 不 控制 预 紧 力 的 螺栓 连接 ， 设 计时 应 选取 较 大 的 安 
全 系数 。 另 一 方面 也 要 注意 ， 由 于 摩擦 因数 不 稳定 和 加 在 扳手 上 的 力 有 时 难于 准确 控制 ， 也 
可 能 使 螺栓 拧 得 过 紧 ， 甚 至 拧 断 。 因 此 ， 对 于 重要 的 连接 通常 不 宜 选 用 小 于 M12~ M16 的 
螺栓 。 


二 、 螺 纹 连接 的 防 松 


在 静 载 下 连接 螺纹 副 的 自 锁 能 力 、 螺 母 和 螺栓 头 部 的 支承 面 摩擦 力 可 有 效 地 防止 连接 松 
脱 。 但 在 冲击 、 振 动 及 变 载荷 作用 下 或 在 高 温 或 温度 变化 较 大 时 ， 连 接 中 的 预 紧 力 和 摩擦 力 
会 逐渐 减 小 或 瞬时 消失 ， 使 螺母 松动 或 脱落 ， 导 致 连接 失效 。 螺 纹 连接 一 旦 出 现 失效 ， 轻 者 
会 影响 机 器 的 正常 运转 ， 重 者 会 造成 严重 事故 及 人 身 伤 亡 。 因 此 ， 对 于 上 述 情况 下 的 螺纹 连 
接 ， 特 别 是 机 器 内 部 不 易 检 查 的 螺纹 连接 ， 必 须 采 用 有 效 、 合 理 的 防 松 措 施 。 

防 松 的 根本 问题 在 于 防止 螺纹 副 间 的 相对 运动 。 常 用 的 防 松 措施 很 多 ， 就 其 工作 原理 不 
同 ， 可 分 为 三 大 类 ， 见 表 13-3。 
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表 13-3 螺纹 连接 常用 的 防 松 方法 
使 螺纹 副 中 存在 不 随 外 载 
荷 变 化 的 摩擦 力 ， 以 摩擦 力 


和 矩 防止 螺纹 副 的 相对 转动 。 


开 颖 收口 螺母 摩擦 力 的 压力 可 由 螺纹 副 轴 
向 或 横向 压 紧 而 产生 

结构 简单 ， 使 用 方便 ， 但 
效果 较 差 ， 常 用 于 不 重要 的 
连接 














特制 锁 紧 螺纹 锥 形 面 锁 紧 螺母 尼龙 圈 锁 紧 螺母 





利用 便于 更 换 的 附加 防 松 
零件 ， 防 止 螺纹 副 的 相对 转 
动 。 结 构 简 单 ， 使 用 方便 
防 松 可 靠 , 但 结构 较 复杂 

开 槽 螺母 配 开 口 销 适用 于 
较 大 冲击 、 振 动 的 高 速 运动 
部 件 

穿 金属 丝 适 用 于 螺钉 组 连 
接 ， 防 松 可 靠 ， 但 拆 装 不 便 


双 联 止 动 垫 片 穿 金属 丝 
YH SS 用 冲 点 、 锦 合 、 焊 合 或 粘 
合 的 方法 ， 破 坏 螺纹 副 的 运 
动 关 系 ， 使 其 转化 为 非 运 





习 副 阔 苦 














动 副 
工作 可 靠 ， 但 拆卸 后 连接 
件 不 能 重复 使 用 


亲 副 洪 洲 过 后 浴 注 革 总 
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第 三 节 ”螺栓 组 设计 


由 两 个 或 两 个 以 上 螺栓 组 成 的 连接 称 为 螺栓 组 连接 ， 通 常 在 机 械 设 备 上 ， 螺 栓 连 接 是 成 
组 使 用 的 。 
螺栓 组 设计 的 主要 内 容 包括 : 螺栓 组 连接 的 失效 分 析 、 螺 栓 组 的 受 力 分 析 和 结构 设计 。 


一 、 螺 栓 组 连接 的 失效 分 析 


螺栓 组 连接 就 是 使 被 连接 件 A 和 B 之 间 不 发 生 
相对 运动 ， 或 者 说 被 连接 件 A 相对 B 在 空间 的 六 个 
自由 度 均 要 受到 约束 。 如 图 13-7 所 示 螺 栓 组 ， 其 螺 
栓 轴线 与 : 轴 平 行 。 首 先 将 螺栓 组 所 受 的 任意 外 载荷 
向 螺栓 组 形 心 0 简化 ， 则 有 沿 x 轴 、y 轴 的 横向 载荷 
F.、F, 和 沿 = 轴 的 轴 向 载荷 已; 还 有 绕 * 轴 、y 轴 
的 翻转 力矩 M,、M, 和 绕 z 轴 的 转 矩 7,。 被 连接 件 A 
与 B 受 横向 载荷 及 转 矩 作用 ， 有 相对 滑 移 的 趋势 ; ni 
受 轴 向 载荷 及 翻转 力矩 作用 ， 有 出 现 间隙 或 压 溃 的 
趋势 。 一 旦 出 现 上 述 情况 之 一 ， 则 连接 失效 。 

就 整个 连接 而 言 ， 其 失效 包括 被 连接 件 之 间 的 滑 移 、 出 现 间隙 、 压 溃 及 断裂 ， 连 接 件 的 
断裂 、 压 溃 、 塑 性 变形 及 螺纹 牙 的 滑 扣 。 

另外 ， 冲 击 、 振 动 、 温 度 变化 、 摩 擦 力 变化 常 使 连接 发 生 松 脱 ， 引 起 连接 失效 。 


二 、 螺 栓 组 连接 的 受 力 分 析 


螺栓 组 受 力 分 析 的 目的 在 于 ,根据 连接 所 受 的 载荷 求 出 受 力 最 大 的 螺栓 及 其 所 受 的 力 ， 
此 力 可 能 是 连接 需要 的 预 紧 力 ， 也 可 能 是 应 传递 的 工作 拉力 或 剪 切 力 。 为 简化 分 析 ， 做 如 下 
假设 : 中 同 组 螺栓 采用 相同 的 材料 、 直 径 、 长 度 且 预 紧 力 相同 。@ 被 连接 件 为 刚体 ， 即 受 载 
后 连接 结合 面 仍 为 平面 。 凶 螺栓 组 的 形 心 与 连接 结合 面 的 形 心 重合 。@ 峡 螺栓 的 变形 在 弹性 范 
围 之 内 。 

根据 图 13-7 的 分 析 ， 螺 栓 组 所 受 载荷 有 以 下 四 种 基本 情况 : 四 受 横 向 载荷 的 螺栓 组 。 
@@ 受 旋转 力矩 的 螺栓 组 。@ 受 轴 向 载荷 的 螺栓 组 。@@ 受 翻转 力矩 的 螺栓 组 。 下 面 将 分 别 
讨论 。 

1. 受 横 向 载荷 作用 的 螺栓 组 连接 

图 13-8c 所 示 螺 栓 组 连接 ， 载荷 的 作用 线 垂直 于 螺栓 轴线 并 通过 螺栓 组 形 心 0。 

1) 采用 普通 螺栓 连接 时 ， 如 图 13-8a 所 示 ， 拧 紧 各 螺栓 使 其 受 相 同 的 预 紧 拉力 F,， 连 
接 件 结合 面 产 生 压 紧 力 ， 横 向 外 载荷 Fx 由 结合 面 的 摩擦 力 平衡 。 假 设 单个 螺栓 处 产生 的 摩 
擦 力 为 f=F,f， 则 螺栓 组 连接 力 平衡 条 件 为 

ZF, fm= Ki Fs (13-8) 

式 中 ，2 为 螺栓 个 数 ; Fs 为 外 载荷 CN) ; F, 为 单个 螺栓 所 受 预 紧 力 (N) ; f 为 连接 件 结 合 面 
摩擦 因数 ; m 为 摩擦 面 数目 ; Ki 为 可 靠 性 系数 ， 按 载荷 是 否 平稳 及 工作 条 件 等 要 求 确 定 ， 
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一 般 取 Ki;=1.1~1.3。 
连接 件 结合 面 不 滑 移 ， 单 个 螺栓 所 受 的 最 小 预 紧 力 为 
人 fs 
on (13:%) 











a) b) c) 


图 13-8 受 横向 载荷 作用 的 螺栓 组 
a) 普通 螺栓 连接 b) 加 强 杆 螺栓 连接 c) 螺栓 布置 形式 


2) 采用 加 强 杆 螺栓 连接 时 ， 如 图 13-8b 所 示 ， 横 向 外 载荷 靠 螺栓 杆 受 前 切 和 螺栓 杆 
与 孔 壁 间 的 挤 压 来 平衡 。 这 种 连接 需要 的 预 紧 力 一 般 很 小 ， 在 强度 计算 时 ， 预 紧 力 和 摩擦 力 
均 不 考虑 。 因 此 单个 螺栓 只 承受 工作 载荷 其 大 小 为 

Fs 


有 = 一 13-10 
( ) 


由 起 《13-9) ， 当 取 =1.2，/=0.15，m=1，F， =8Fi，Fi= 这 为 单个 蜡 检 应 应 传递 的 载 
荷 即 摩擦 力 ， 说 明 普通 螺栓 连接 ， 以 摩擦 力 传递 很 小 的 横向 载荷 时 需要 很 大 的 预 紧 力 ， 且 在 


振动 、 冲 击 或 变 载荷 下 因 摩 擦 力 可 能 消失 而 出 现 滑 移 。 为 避免 上 述 缺 陷 ， 可 采用 增加 抗 前 零 
件 来 减 小 螺栓 的 载荷 ， 图 13-9 所 示 为 几 种 常用 的 减 载 措施 。 





a) b) ©) d) 


图 13-9 ” 减 载 措施 
a) 减 载 套 简 b) 减 载 键 c) 减 载 阶 梯 d) 减 载 凸 齿 


2. 受 转 算 作用 的 螺栓 组 连接 

如 图 13-10 所 示 ， 旋 转 力矩 作用 在 连接 件 结合 面 内 ， 在 此 旋转 力矩 7 的 作用 下 ， 底 座 有 
绕 螺 栓 组 形 心 0 回转 的 趋势 。 

1) 采用 普通 螺栓 连接 时 ， 如 图 13-10a 所 示 ， 拧紧 各 螺栓 使 其 受 相 同 的 预 紧 拉力 F,， 
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旋转 力矩 7 由 结合 面 的 摩擦 力矩 平衡 。 假 设 单个 螺栓 处 产生 的 切 向 摩擦 力 Fi= F,f 且 集中 
作用 于 各 螺栓 的 中 心 ， 其 螺栓 组 连接 力矩 平衡 条 件 为 
FF frit Bp fht tp fr KT 


或 Pf (Critrab t+ 7,) KT 
则 结合 面 不 发 生 滑 移 ， 单 个 螺栓 所 需 的 最 小 预 紧 力 F, 为 
KT 
F (13-11) 


p pa 开放 本 hh 
式 中 ,ri 、m…ri 为 相应 序号 螺栓 轴线 至 螺栓 组 形 心 0 的 回转 半径 (mm); 7 为 外 加 转 矩 
(N .mm); 其 他 符号 含义 同 前 。 














图 13-10 受 转 矩 作用 的 螺栓 组 
a) 普通 螺栓 组 b) 加 强 杆 螺栓 组 


2) 采用 加 强 杆 螺栓 连接 时 ， 外 加 转 矩 了 由 各 螺栓 所 受 横 向 剪 切 载荷 下 对 形 心 0 的 力矩 
平衡 ， 如 图 13-10b 所 示 ， 且 载荷 的 作用 线 垂直 于 螺栓 轴线 的 回转 半径 +。 因 加 强 杆 螺栓 连 
接 预 紧 力 很 小 ， 所 以 忽略 预 紧 力 和 摩擦 力 的 影响 ,力矩 平衡 条 件 为 


Brrrt hoaryt"+ Fr =7T (13-11a) 
根据 连接 的 变形 协调 条 件 有 
FI F, F; ng 
CN es Ss C13-11b) 
| 72 Ti Tmax 


式 中 ，m 、r,…r; 为 相应 序号 螺栓 轴线 至 螺栓 组 形 心 0 的 回转 半径 (mm); FI、F,…F, 为 相 
应 序号 螺栓 所 受 的 横向 前 切 载荷 (N) ; 7r,,, 和 下, ,分别 为 距 形 心 0 最 远 螺 栓 轴线 的 回转 半径 
(mm) 和 所 受 的 横向 剪 切 载荷 CN) ;其 他 符号 含义 同 前 。 

将 式 (13-11b) 代 入 式 (13-11a) 可 得 距离 形 心 0 最 远 的 螺栓 所 受 载 荷 ,为 


TD 


has (C135125 


2 2 
0 


图 13-11 所 示 的 凸 缘 式 联 轴 器 是 受 转 矩 作用 螺栓 组 连接 的 典型 例子 。 螺 栓 布 置 形式 为 加 
形 ， 各 螺栓 轴线 的 回转 半径 "相同 ， 各 螺栓 所 受 载荷 相同 ， 即 P= 二。 


3. 受 预 紧 力 忆 和 轴 向 工作 载荷 严 的 紧 螺 栓 连 接 组 
如 图 13-12 所 示 ， 螺 栓 组 工作 前 ， 各 螺栓 受 相同 的 预 紧 力 F,， 工 作 时 又 受 轴 向 载荷 Fs 
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a) b) 


图 13-11 凸 缘 式 联 轴 器 
的 作用 ， 其 作用 线 与 螺栓 轴线 平行 ， 且 通过 螺栓 组 的 形 心 0。 单 个 螺栓 所 受 轴 向 工作 载荷 
下 为 


太 = 一 CL-135 








图 13-12 悬挂 架 及 其 螺栓 布置 
a) 悬挂 架 b) 螺栓 布置 形式 


因 各 螺栓 同时 承受 预 紧 拉力 F, 和 轴 向 工作 载荷 ， 单 个 螺栓 所 受 总 载荷 Po 的 计算 方法 
详 见 本 章 第 四 节 。 

4. 受 翻 转 力矩 M 作用 的 螺栓 组 连接 

如 图 13-13 所 示 ， 螺 栓 组 为 对 称 布置 ， 且 形 心 和 结合 面 形 心 重 合 ， 翻 转 力矩 M 作用 在 与 
连接 件 结合 面 垂直 且 通 过 对 称 轴线 x 一 x 的 平面 内 。 螺 栓 组 连接 未 受 翻转 力矩 M 前 ， 拧 紧 各 
螺栓 使 其 受 相同 的 预 紧 力 F,， 结 合 面 均匀 压 紧 。 在 翻转 力矩 M 作用 下 ， 螺 栓 组 有 绕 对 称 轴 
线 0 一 0 翻转 的 趋势 ， 则 轴线 0 一 0 左 侧 之 螺栓 所 受 拉 力 和 变形 均 增 大 ， 结 合 面 被 放松 ; 右 
侧 螺栓 受 力 和 变形 均 减 小 ， 而 结合 面 被 进一步 压 紧 。 在 力矩 M 作用 下 ， 螺 栓 组 静 力 平衡 条 
件 为 

M=Fl +Fl + (13-13a) 
根据 变形 协调 条 件 ， 螺 栓 工作 拉力 与 该 螺栓 至 对 称 轴线 0 一 0 的 距离 成 正比 ， 即 





Se Bl sf a (13-13b) 
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将 式 (13-13a) 与 式 (13-13b) 联 立 得 受 力 最 

大 的 螺栓 所 受 载荷 为 
MI ,x 

式 中 ,li 、l,…1; 为 各 螺栓 轴线 至 螺栓 组 对 称 轴线 
0 一 0 的 垂直 距离 (mm); ls、F%ss 分 别 为 距 0 一 
0 最 远 的 螺栓 轴线 至 0 一 0 的 垂直 距离 (mm) 及 
此 螺栓 所 受 的 工作 载荷 (N)。 其 他 符号 含义 同 前 。 

在 翻转 力矩 M 作用 下 ， 其 连接 件 结合 面 压力 最 
小 处 (a 一 a 处 ) 不 应 出 现 间 隙 ， 受 压 最 大 处 (4 一 
b 处 ) 不 应 出 现 压 溃 ， 连 接应 满足 下 述 条 件 : 

ZF Mk ZF  M 


Opmin TA > 和 Opmex = | tS lop 


(5-15» 
式 中 ，cuain 为 结合 面 左 侧 外 边缘 的 最 小 挤 压 应 力 
(MPa); 4 为 底座 与 支承 面 的 接触 面积 (mm?); W 
为 底座 结合 面 的 抗 弯 截 面 系数 (mm?) ; 0 为 结 
合 面 右 侧 外 边缘 最 大 挤 压 应 力 (MPa); [o,] 为 支 
承 面 材料 的 许 用 挤 压 应 力 (MPa) ， 见 表 13-4。 其 
他 符号 含义 同 前 。 


(13-14) 


max 








13-13 ” 受 翻转 力矩 的 螺栓 组 


表 13-4 结合 面 材料 许 用 挤 压 应 力 [cn ] (单位 : MPa) 
被 连接 件 [c,] 
许 用 挤 压 应 力 [o, ] 











工程 中 ,螺栓 组 受 单一 载荷 的 情况 较 少 ， 其 受 力 多 为 以 上 四 种 基本 情况 的 某 种 组 合 。 
此 ， 进 行 螺 栓 组 受 力 分 析 时 ， 首 先 要 将 载荷 进行 简化 和 分 解 ， 并 逐一 按照 单一 情况 进行 分 
析 ， 求 出 各 螺栓 所 受 载荷 ， 最 后 将 相同 性 质 的 载荷 按照 力 的 又 加 原理 ， 求 出 受 力 最 大 的 螺栓 
所 受 的 实际 载荷 。 图 13-14 给 出 了 三 种 受 载 情况 。 





a) b) o) 
图 13-14 螺栓 组 的 力 分 析 
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图 13-14a 所 示 为 一 托 架 系统 ， 托 架 上 作用 载荷 尺 。 将 载荷 下 向 螺栓 组 形 心 0 简化 后 ， 
得 螺栓 组 所 受 载 荷 为 横向 载荷 忆 = 下 和 转 矩 7,=Fl 的 组 合 形式 ， 两 种 载荷 均 由 结合 面 的 摩擦 
力 来 平衡 。 将 每 个 螺栓 所 受 的 两 种 摩擦 力 进行 矢量 求 和 后 ， 即 可 找 出 受 载 最 大 的 螺栓 所 受 
的 力 。 

图 13-14b 中 ， 将 载荷 下 向 螺栓 组 形 心 0 简化 ， 得 螺栓 组 所 受 载荷 为 轴 向 载荷 f, 和 翻转 
力矩 M,=Fl 的 组 合 。 按 照 前 述 单一 载荷 力 分 析 方 法 ,分 别 计算 各 螺栓 所 受 轴 向 拉力 ， 并 将 
F,/z 与 M 作用 下 螺栓 所 受 的 轴 向 载荷 相 加 ， 即 可 求 出 受 力 最 大 的 螺栓 所 受 最 大 轴 向 工作 
载荷 。 

图 13-14c 中 ,一 机 座 上 作用 有 载 答 首先 将 载荷 分 解 成 和.， 分别 将 ,和 FF、 
向 螺栓 组 形 心 0 简化 ， 得 螺栓 组 所 受 载荷 为 : 横向 载荷 fr,、 转 矩 7,=.a、 轴 向 载荷 及 
翻转 力矩 M,=F,a 和 M,=F,H 的 组 合 。 其 中 ，F、 和 7,=Fa 同 前 述 ; 而 载荷 忆 与 翻转 力矩 
M, 和 M, 使 螺栓 受 拉 及 结合 面 受 挤 压 ， 在 保证 结合 面 不 出 现 间 隙 且 不 压 溃 的 条 件 下 ， 平衡 
有 、M, 和 MM, 所 需 的 残余 预 紧 力 忆 ， 应 大 于 传递 R、 和 也 所 需 的 预 紧 力 已 。 

由 以 上 几 个 实例 可 知 ， 螺 栓 所 受 的 横向 载荷 和 轴 向 载荷 应 分 别 相 加 ， 横 向 载荷 按 矢 量 相 
加 ， 轴 向 载荷 按 代 数 相 加 。 


三 、 螺 栓 组 连接 结构 设计 


螺栓 组 连接 结构 设计 的 主要 目的 在 于 ， 根 据 载荷 情况 确定 连接 件 结合 面 的 几何 形状 和 螺 
栓 组 布置 形式 ， 力 争 使 各 螺栓 受 力 均匀 ， 避 免 螺 栓 产 生 附 加 载荷 ， 便 于 加 工 和 装配 。 设 计时 
应 考虑 的 主要 原则 如 下 : 

1. 形状 简单 

连接 件 结 合 面 应 尽量 采用 有 两 个 对 称 轴 的 简单 几何 形状 ， 如 和 矩形 、 圆 形 、 正 方形 、 三 角 
形 ; 螺栓 组 的 形 心 与 连接 件 结合 面 的 形 心 重合 ， 并 与 整 台 机 器 的 外 形 协调 一 致 ， 这 样 便 于 加 
工 ， 且 便于 对 称 布置 螺栓 。 

2. 便于 分 度 

同一 圆周 上 的 螺栓 数目 应 采用 3、4、6、8、12…， 以 便于 分 度 ， 如 图 13-15a 所 示 。 





图 13-15 连接 件 结合 面 形状 
a) 圆 形 布置 b) 环 状 结构 c) 条 状 结构 


3. 尽量 减少 加 工 面 
结合 面 较 大 时 应 采用 环 状 结构 (图 13-15b)、 条 状 结构 (图 13-15c) 或 凸 台 结 构 ， 以 减 
少 加 工 面 ， 且 能 提高 连接 的 平稳 性 和 连接 刚度 。 


290 机 械 设计 教程 第 3 版 


4. 各 螺栓 受 力 均 多 

1) 受 转 所 了 和 翻转 力矩 M 
作用 的 螺栓 组 ， 螺 栓 布置 应 尽量 
远离 回转 中 心 或 对 称 轴线 ， 如 图 
13-16 所 示 ， 以 使 各 螺栓 受 力 a) b) 
较 小 。 图 13-16。“ 受 转 矩 或 翻转 力矩 的 螺栓 组 

2) 受 横向 载荷 作用 的 普通 a 
螺栓 组 ， 可 以 采用 减 载 措 施 ， 如 
图 13-9 所 示 ， 或 采用 加 强 杆 螺栓 。 当 采用 加 强 杆 螺栓 连接 组 承受 横向 载荷 时 ， 由 于 被 连接 
件 为 弹性 体 ， 在 载荷 作用 方向 上 ， 其 两 端的 螺栓 所 受 载荷 大 于 中 间 的 螺栓 ， 因 此 沿 载荷 方向 
布置 的 螺栓 数目 每 列 不 宜 超 过 6~8 个 。 

5. 螺栓 的 排列 应 有 合理 的 间距 和 边 距 

为 方便 装配 和 保证 支承 强度 ， 螺 栓 的 各 轴线 之 间 以 及 螺栓 轴线 和 机 体 壁 之 间 应 有 合理 的 
间距 和 边 距 ， 间 距 和 边 距 的 最 小 尺寸 根据 扳手 空间 如 图 13-17 所 示 决 定 ， 其 尺寸 请 查阅 有 关 
设计 手册 。 对 于 有 紧密 性 要 求 的 压力 容器 、 气 氏 盖 等 受 轴 向 载荷 作用 的 螺栓 连接 组 ， 螺 栓 间 
距 还 应 满足 表 13-5 的 推荐 值 。 











图 13-17 扳手 空间 
表 13-5 螺栓 间距 L 


工作 压力 /MPa 





6. 其 他 

1) 为 减少 螺纹 连接 件 的 规格 ,以 便 加 工 和 装配 ， 同 一 组 螺纹 连接 件 除非 受 结构 限制 或 
受 力 相差 过 大 ， 其 材料 、 直 径 、 长 度 、 结 构 形 状 等 应 尽量 一 致 。 

2) 与 螺栓 头 部 或 螺母 接触 的 被 连接 件 表面 应 平整 ， 如 图 13-18 所 示 ， 螺 纹 孔 轴 线 应 垂 
直 于 螺母 或 螺栓 头 部 支承 面 ， 以 避免 螺栓 受 附加 载荷 。 
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Tp 
[网 





图 13-18 避免 附加 载荷 
a) 球面 垫圈 b) 斜 垫圈 c) 凸 台 d) 沉 头 座 


对 于 不 重要 的 螺栓 组 连接 ， 设 计时 也 可 以 参考 同类 机 型 或 设备 ， 如 采用 类 比 法 直接 确定 
螺栓 组 的 结构 形式 和 连接 件 的 规格 ， 不 必 进 行 强度 校 核 ; 对 于 重要 的 连接 ， 采 用 类 比 法 设计 
后 ， 还 要 做 受 力 分 析 和 强度 校 核 。 

螺栓 连接 的 结构 设计 、 受 力 分 析 及 连接 件 的 强度 计算 方法 ， 同 样 适合 于 螺钉 连接 和 双 头 
螺 柱 连接 。 


第 四 节 ”单个 螺栓 的 强度 计算 


如 采用 标准 螺纹 连接 件 ， 螺 栓 、 螺 母 、 垫 片 等 各 部 分 的 结构 尺寸 均 已 按 等 强度 原则 ， 并 
考虑 制造 装配 等 设计 确定 ， 其 强度 计算 只 需 确定 或 校 核 螺 纹 部 分 的 危险 截面 直径 di ， 而 加 
强 杆 螺栓 只 需 确 定 或 校 核 螺栓 杆 无 螺纹 部 分 的 截面 直径 do ， 其 他 均 可 根据 公称 直径 4， 直 接 
从 螺纹 连接 件 标准 中 选 定 。 


一 、 单 个 普通 螺栓 强度 计算 


1. 单个 松 连接 螺 检 强度 计算 
松 连接 螺栓 装配 时 不 需要 拧紧 ， 螺 栓 只 受 拉 伸 工作 载荷 如 图 13-19 所 示 拉 杆 ， 其 强 
度 条 件 为 














F pr 
o =— <[o] (13-16) EE -OO 
mdi Pd 1 
4 
式 中 ， [co] 为 松 螺栓 连接 的 许 用 拉 应 力 ( MPa)， 图 13-19 松 螺栓 连接 


[o]=o,/S,，o, 为 螺栓 材料 的 屈服 强度 (MPa) ， 见 
表 13-6; 5 为 安全 系数 ， 一般 取 S=1.2~1.7; 下 为 工作 载荷 CN) 。 

由 式 (13-16) 可 求 得 满足 强度 条 件 的 最 小 螺纹 直径 di ， 再 按 螺纹 标准 和 紧 固 件 标准 选 
出 适用 的 标准 件 。 

2. 只 受 预 紧 力 的 单个 紧 连接 螺 检 强度 计算 

如 图 13-8a 和 图 13-10a 所 示 ， 外 载荷 由 连接 件 结合 面 的 摩擦 力 平衡 ， 而 螺栓 的 螺纹 部 分 


d 
受 预 紧 力 P 和 螺纹 力矩 n =tan(ytp,) FP 的 作用 。 相 应 的 拉 应 力 o 为 
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扭转 切 应 力 7 为 


d2 
Ftan(y+9,)7 
yt 
移交 
总 
螺栓 处 于 拉 伸 和 扭转 的 复合 应 力 状态 之 下 。 
对 于 M10~ M68 的 钢 制 普通 螺栓 ， 取 y=2°30'，d,/di=1.04~1.08， 则 7 二 0.50， 由 于 


螺栓 材料 是 塑性 的 ， 根 据 第 四 强度 理论 ， 螺 栓 所 受 的 当量 应 力 为 
0o,=Vo +37? = Vo? +3(0, 530) =1.302 

故 单个 只 受 预 紧 力作 用 的 螺栓 ， 其 强度 条 件 为 
i 





下 三 <[o] (13-17) 





Tw 
让 
式 中 ，[o] 为 紧 螺栓 连接 的 许 用 拉 应 力 (MPa)， 见 表 13-7; 1.3 是 考虑 扭转 切 应 力 的 影 
响 ， 将 载荷 增加 30% 后 ,按照 纯 拉 伸 载 荷 计算 。 其 他 符号 含义 同 前 。 
由 式 (13-17) 可 求 得 满足 强度 条 件 的 最 小 螺纹 直径 d; ， 按 螺纹 标准 和 紧 固 件 标准 可 选 
出 适用 的 标准 件 。 
3. 受 轴 向 工作 载荷 的 单个 紧 连 接 螺栓 强度 计算 
如 图 13-12 所 示 ， 连 接 预 紧 后 各 螺栓 受 相同 预 紧 拉 力 FR ， 工 作 时 又 受 被 连接 件 传 来 的 
工作 载荷 的 作用 。 由 于 螺栓 和 被 连接 件 为 互相 约束 的 弹性 体 ， 其 受 力 关系 属于 静 不 定 问 
题 。 工 作 时 螺栓 所 受 总 载荷 Po 并 不 等 于 F+F， 其 大 小 应 根据 静 力 平衡 和 变形 协调 条 件 
求 出 。 







二 
NHS 


i 











图 13-20 紧 螺 栓 连接 的 受 力 和 变形 分 析 
a) 未 拧紧 玉宇 0 b) 已 拧紧 未 加 载 下, 螺钉 三 天 被 连接 件 
c) 加 工作 载荷 员 AA, =AA，。 d) 被 连接 件 分 离 已 , =0 
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图 13-20a 所 示 为 螺母 刚 与 被 连接 件 接触 ， 还 未 拧紧 的 情况 。 图 13-20b 所 示 为 拧紧 后 工 
作 前 的 情况 ， 螺 栓 受 预 紧 力 已 , 而 被 拉 伸 ， 其 拉 伸 变形 量 为 Ai ， 被 连接 件 受 预 紧 力 F, 而 被 


F F 
压缩 ， 其 压缩 变形 量 为 A,， 且 二 者 均 在 弹性 范围 内 ， 则 有 “= 六 和 AN 式 中 本 多 分 
1 2 


别 为 螺栓 和 被 连接 件 的 刚度 。 

图 13-20c 所 示 为 工作 时 的 情况 ， 螺 栓 又 受 由 被 连接 件 传 来 的 轴 向 工作 载荷 下 的 作用 ， 
继续 被 拉 伸 ， 伸 长 增 量 为 AA; ， 所 受 总 拉力 增 大 为 Fu， 总 变形 量 为 A+AA;; 而 被 连接 件 随 
之 放松 ， 变 形 减 量 为 AA; ， 所 受 的 压力 减 小 为 残余 预 紧 力 FR!， 总 变形 量 为 A-AA;。 

上 述 分 析 还 可 以 用 力 -变形 曲线 表达 ， 如 图 13-21 所 示 ,F 代表 力 ， 和 代表 变形 。 

由 图 13-21d 可 以 得 到 螺栓 所 受 的 总 拉力 为 

Fo=F!+F (13-18) 


FF 一 下 i 
由 胡 克 定律 得 A 二 NE 





(13-19a) 





(13-19b) 














13-21 螺栓 和 被 连接 件 的 力 -变形 曲线 








根据 变形 协调 条 件 得 AAA (13-19c) 
联 立 式 (13-19a)、 式 (13-19b) 、 式 (13-19c) 得 
cl 

Fo=F,+ (C1220) 
二 

A (Cig) 


Cl 





式 (13-20) 中 ， Fe 称 为 螺栓 的 相对 刚度 ， 其 值 与 连接 件 和 被 连接 件 的 材料 、 结 构 、 尺 
(CT 
才 、 垫 片 材料 等 有 关 ， 对 于 钢 制 的 螺栓 和 钢 制 的 被 连接 件 其 值 可 参考 表 13-6 的 推荐 值 。 


C1 


表 13-6 螺栓 的 相对 刚度 





C1+C> 


金属 垫 片 或 无 垫 片 皮革 垫 片 铜 皮 石 棉 垫 片 橡胶 垫 片 


294 机 械 设计 教程 第 3 版 


为 保证 连接 的 紧密 性 和 可 靠 性 ， 防 止 连接 受 载 后 连接 件 结合 面 出 现 缝隙 (图 13-20d ) 
而 失效 ， 其 残余 预 紧 力 应 大 于 零 。 用 式 (13-18) 计算 单个 螺栓 总 拉力 Fo 时 ， 残 余 预 紧 力 的 
取 值 可 参考 以 下 数据 : 一 般 连接 忆 .=(0.2~0.6)P; 下 为 变 载荷 时 已 '=(0.6~1.0)F; 下 为 
冲击 载荷 时 Fy=(1.0~1.5); 压力 容器 或 重要 连接 PR=(1.5~1.8)。 

求 出 单个 螺栓 所 受 的 总 拉力 Po 后 ， 即 可 进行 强度 计算 ,考虑 拧紧 螺母 时 螺纹 副 中 的 扭 
和 矩 影响 ， 同 样 需 引 入 扭矩 影响 系数 1. 3， 则 受 预 紧 力 和 轴 向 工作 载荷 的 紧 连 接 单个 螺栓 的 强 
度 条 件 为 


1.3F; 
o = < (13-22) 





式 中 ，[o] 为 螺栓 的 许 用 应 力 (MPa) ， 见 表 
13-7。 其 余 符号 含义 同 前 。 

由 式 (13-22) 可 求 得 满足 强度 条 件 的 最 
小 螺纹 直径 wd ， 按 螺纹 标准 和 紧 固件 标准 可 选 
出 适用 的 标准 件 。 

若 螺栓 工作 载荷 斑 为 变 载荷 ， 变 化 范围 为 
Fi~F,， 则 螺栓 总 拉力 会 在 Fu ~ Fu 之 间 变 化 
(图 13-22) ， 其 变化 范围 可 用 拉力 变化 幅 fF, 表示 。 

A 8 (13-23) 
必 多 6 十 : 动 
表 13-7 普通 螺栓 的 紧 螺 栓 连接 许 用 应 力 计 算 











13-22 变 载 荷 时 螺栓 的 拉力 变化 幅 
































“控制 预 紧 力 时 
的 安全 系数 $ 
M6~M16 M16~ M30 M30~ M60 所 有 直径 
表 材 料 | 
载 Le 碳 钢 5~4 4~2.5 各! 
S72 5~3.5 3 
按 最 大 应 力 碳 钢 12.5<8:5 8.5 8.5 bs 
Oo 
Led = 合金 钢 10~6.8 6.8 6.8 
总 三 52 二 SS 








尺寸 系数 & 


[al [ml ll sw lll 
有 效应 力 集中 系数 上。 材料 对 称 循环 疲劳 极限 o_,/MPa 
EREIEIEIEIEIECOIECIEZ 


注 : 对 于 碾 压 螺纹 的 ke ， 应 将 表 中 数值 降低 20% ~30%。 
而 相应 的 应 力 变化 范围 用 应 力 幅 c。 表示 ， 应 力 幅 可 由 下 式 计 算 : 


斜 典 癜 
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站 (13-24) 


式 中 ，[o,] 为 螺栓 的 许 用 应 力 幅 (MPa) ， 见 表 13-7; 4 为 螺栓 危险 截面 积 (mm2) ，4 = 
md?/46 

应 力 幅 是 引起 螺栓 疲劳 破坏 的 主要 因素 。 因 此 当 工 作 载荷 为 变 载 荷 时 ， 此 类 螺栓 连接 的 
设计 除 要 按 式 (13-22) 计算 静 强 度 以 外 ， 还 应 进行 应 力 幅 (疲劳 强度 ) 计算 。 


二 、 单 个 加 强 杆 螺栓 强度 计算 


图 13-23 所 示 为 加 强 杆 螺栓 连接 ， 靠 螺栓 杆 侧面 受 挤 压 和 螺栓 杆 受 剪 切 传递 横向 载 
荷 。 连接 的 摩擦 力 和 预 紧 力 一 般 忽 略 不 计 ， 其 强度 条 件 















如 下 ; 痢 记 六 入 
1. 挤 压 强度 条 件 9 
PE (13-25) : 斤 ) 私 

SE NN 

式 中 ，d 为 加 强 杆 螺栓 杆 无 螺纹 部 分 的 直径 ( mm) ; L,, 为 ' 


螺杆 与 孔 壁 之 间 最 小 挤 压 高 度 (mm)， 建议 Pan 1.25d; 
[o,] 为 螺栓 的 许 用 挤 压 应 力 (MPa) ， 见 表 13-8。 
2. 剪 切 强度 条 件 


图 13-23 加 强 杆 用 螺栓 连接 


< [7] (13-26) 





式 中 ，m 为 螺栓 受 前 工作 面 数 ， 图 13-23 中 m=1。[7] 为 螺栓 的 许 用 切 应 力 (MPa) ， 见 表 13-8。 








表 13-8 加 强 杆 螺栓 连接 的 许 用 应 力 (单位 : MPa) 
oo . 前 了 切 入 压 
载荷 类 型 | 材料 2 
许 用 应 力 安全 系数 5 许 用 应 力 安全 系数 5 
钢 oh 2 Se 1. 25 
静 [a : loess : 
村 铸铁 [o,] = 2~25 
钢 [ = 3.5~5 
> ns » 按 静 强度 降低 20% ~30% 
铸铁 








三 、 螺 纹 连 接 件 的 材料 和 许 用 应 力 


1. 螺纹 连接 件 的 材料 
国家 标准 规定 ， 螺 纹 连接 件 按 力 学 性 能 分 级 ， 螺 栓 、 螺 钉 、 螺 柱 的 性 能 等 级 用 一 个 带 点 


的 数字 表示 ， 点 前 的 数字 表示 ou/100， 点 后 的 数字 表示 一 x10。 螺 母 的 性 能 等 级 代号 用 
b 


Ch/X100 表 示 。 
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2. 螺纹 连接 件 的 许 用 应 力 

螺纹 连接 件 的 许 用 应 力 与 多 种 因素 有 关 ， 为 保证 连接 可 靠 ， 应 精确 选用 许 用 应 力 。 一 般 
机 械 设计 螺栓 的 许 用 应 力 可 参考 表 13-7 和 表 13-8。 

例题 13-1 如 图 13-24a 所 示 ， 钢 制 搭 接 梁 用 8 个 螺栓 (每 侧 4 个) 连接 起 来 。 梁 的 厚 
度 为 25mm， 搭 板 厚 度 为 13mm， 梁 上 的 横向 静 载 荷 ;=40kN， 梁 与 搭 板结 合 面 之 间 的 摩擦 
因数 ,f= 0. 15， 取 过 载 系数 Kt.=1.2， 装 配 时 不 控制 预 紧 力 ， 试 分 别 按 钢 制 普通 螺栓 连接 和 加 
强 杆 螺栓 连接 设计 此 连接 并 确定 连接 件 的 规格 。 




















图 13-24 例题 13-1 图 
1 一 梁 ”2 一 下 搭 板 3 一 上 搭 板 


解 普通 螺栓 连接 靠 结 合 面 的 摩擦 力 平衡 外 和 载荷， 主要 失效 形式 为 螺栓 杆 拉 断 或 塑性 
变形 ， 加 强 杆 螺栓 以 杆 受 剪 切 及 杆 和 和 孔 壁 之 间 受 挤 压 平衡 外 载荷 ， 失 效 形 式 主要 为 螺杆 前 
断 、 杆 和 孔 壁 弱者 压 演 。 

1. 采用 普通 螺栓 连接 (图 13-24b) 

已 知 摩擦 面 数 目 m = 2， f= 0.15， 螺 栓 数 2=4， 过 载 系数 Ki = 1.2， 总 载荷 为 静 载 
Fs =40kN。 

1) 确定 螺栓 的 性 能 等 级 和 许 用 应 力 [o]。 查 表 13-2， 取 螺栓 材料 性 能 等 级 为 5.8 级 ， 
得 o,=400MPa; 假设 螺栓 直径 在 M16~ M30 之 间 ， 由 装配 时 不 控制 预 紧 力 ， 查 表 13-7 取 $= 
4~2.5， 则 螺栓 的 许 用 应 力 为 
Cs。 400MPa 

[Oe 
2) 确定 单个 螺栓 的 预 紧 力 F,。 由 式 (13-9) 得 各 螺栓 的 预 紧 力 为 


=100~160MPa 





3) 确定 螺栓 的 直径 dg。 由 式 (13-17) 得 螺栓 小 径 为 


[4x1.3F, /4x1.3x40000N 
“ 悦 二 ， = | 一 -一 =25.74mm 
T [ol] TX100mm? 
选择 小 径 最 接近 并 大 于 25. 74mm 的 粗 牙 普通 螺纹 ， 由 设计 手册 查 得 螺纹 M30， 其 dj = 


26. 211mm >25. 74mm， 满 足 强度 设计 要 求 ， 且 与 假设 范围 相符 ， 参 数 选择 合理 ， 故 选用 螺 
栓 公 称 直 径 为 d=30mm 。 
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4) 确定 连接 件 的 标记 。 查 设计 手册 按 GB/T 6170 一 2015, 选 1 型 B 级 螺母 ， 螺 母 M30 
的 厚度 为 25. 6mm。 

计算 螺纹 伸 出 长 度 a=(0.2~0.3)d=(0.2~0.3)x30mm=6~9mm。 

计算 螺栓 长 度 /二 25mm+15mmx2+25. 6mm+(6~9)mm=86.6~89. 6mm , 查 设计 手册 ， 按 
GB/T 5782 一 2016， 由 A 级 六 角 头 螺栓 标准 长 度 系 列 得 1=90mm。 

采用 连接 件 标记 如 下 : 

螺母 GB/T 6170 M30 

螺栓 GB/T 5782 M30x90 

2. 采用 加 强 杆 螺栓 连接 

已 知 前 切面 数目 m=2， 螺 栓 数 目 Z=4， 总 载荷 为 静 载 F; = 40kN。 


F 
1) 确定 单个 螺栓 的 载荷 R。 由 式 (13-13) 得 各 螺栓 所 受 横 向 工作 载荷 为 P= 








40000N 
= 10000N。 
2) 确定 螺栓 的 许 用 应 力 。 仍 选取 螺栓 材料 性 能 等 级 为 5.8 级 ， 查 表 13-2 得 o. = 
400MPa。 由 钢材 、 静 载 查 表 13-8 得 螺栓 许 用 挤 压 应 力 [ 0, ] = 320MPa 
OIC、 400MPa 
1.25); 由 钢材 、 静 载 查 表 13-8 得 螺栓 的 许 用 切 应 力 [7] Se =160MPa (S$= 
D9. 3) 


3) 确定 螺栓 的 直径 4。 根 据 剪 切 强度 条 件 ， 由 式 (13-26) 得 螺栓 无 螺纹 部 分 的 直径 为 


4F 4x10000N 
mw> | =,| =6.31mm 
mm[7] 2xTx1l60MPa 








查 设计 手册 选择 螺栓 无 螺纹 部 分 的 直径 大 于 且 最 接近 6. 31mm 的 螺栓 ，M6 加 强 杆 用 螺 
栓 其 du =7mm>06.31mm。 
4) 挤 压 强度 校 核 。 由 图 13-24c 分 析 ， 最 大 挤 压 应 力 可 能 发 生 在 梁 和 螺栓 杆 的 挤 压 面 
(1 =25mm 处 ) 或 上 搭 板 和 螺栓 杆 的 挤 压 面 (1 处 ) 。 
查 设计 手册 ， 按 GB/T 6170 一 2015 选择 1 型 B 级 螺母 ， 螺 母 M6 厚度 为 5. 2mm; 螺纹 伸 
出 长 度 a=(0.2~0.3)d= (0.2~0.3)x6mm=1.2~1.8mm; 螺 栓 长 度 1 二 25mm+15mmx2+ 
5.2mm+(1.2~1.8)mm=61.4~62mm， 查 设计 手册 按 GB/T 27 一 2013， 由 B 级 六 角 涉 加 强 杆 
螺栓 标准 长 度 系列 得 !=65mm; 查 设计 手册 得 M6 加 强 杆 螺栓 螺纹 部 分 长 度 为 12mm。 因 此 
4 为 
l=65mm-12mm-25mm-15mm= 13mm 
根据 挤 压 强度 条 件 ， 由 式 (13-25) 梁 和 螺栓 杆 间 的 挤 压 面 承受 = 10kN 的 载荷 所 需要 
的 最 小 挤 压 高 度 为 
mi ee =4.46mm<li(l| =25mm) 
do[o,] 7x320MPa 
满足 挤 压 强度 要 求 。 
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根据 挤 压 强度 条 件 ， 由 式 (13-25) 上 搭 板 与 螺栓 杆 间 的 挤 压 面 承受 fF/2=5kN 的 载荷 
所 需要 的 最 小 挤 压 高 度 为 
F/2 5000N 


Luin > = 一 一 一 一 一 一 二 2. 23 <1l,.(1,=13 
了 dol o,] 7x320MPa mm</3(13 mm ) 





满足 挤 压强 度 要 求 。 故 选用 加 强 杆 螺栓 公称 直径 4=6mm。 

5) 确定 连接 件 的 标记 。 采 用 连接 件 其 标记 如 下 : 

螺母 GB/T 6170 M6 

螺栓 GB/T 27 一 2013 M6x65 

例题 13-2 图 13-25 所 示 气 压 饶 盖 用 普通 螺栓 组 连接 ,和 饶 内 气体 压力 p 在 0~0.6MPa 之 
间 变 化 ， 饶 体 和 氏 盖 结合 面 用 铜 皮 石 棉 执 圈 密 封 ， 气 氏 内 径 D=420mm， 螺 栓 分 布 圆 直径 
D1=500mm， 装 配 时 控制 预 紧 力 。 试 设计 此 螺栓 组 
连接 。 

解 : 螺栓 组 受 预 紧 力 和 工作 载荷 且 压 力 p 为 变 2 
化 的 ， 所 以 螺栓 组 设计 应 考虑 静 强 度 和 疲劳 强度 两 个 Ar 
方面 ， 其 中 静 强 度 设计 应 根据 最 大 工作 压力 计算 。 

1. 螺栓 组 的 静 强 度 设计 

1) 试 选择 螺栓 的 数目 ，Z = 20。 

2) 确定 螺栓 的 许 用 应 力 [cc]。 由 表 13-2 选择 
螺栓 材料 性 能 为 4.6 级 ，o.=240MPa; 由 控制 预 紧 力 
查 表 13-7 取 安 全 系数 S=1.5， 螺 栓 的 许 用 应 力 为 

ee a 
Ce 
3) 确定 单个 螺栓 的 最 大 工作 载荷 f,。 螺 栓 组 最 大 工作 载 葵 为 


D? x(420mm)? 
es em 
4 4 


则 单个 螺栓 的 最 大 工作 载荷 为 








图 13-25 例题 13-2 图 





Fs, 83126. 5N 
1 = 一 = 一 一 =4156N 
2 20 
4) 确定 残余 预 紧 力 F;。 由 于 气 氏 要 求 密封 可 靠 , 取 Fy=1.5F,=1.5x4156N=6234N。 
5) 确定 螺栓 总 拉力 Fo,。 由 式 (13-18) 求 螺栓 所 受 最 大 总 拉力 为 
Fos=F,+ PF =4156N+6234N=10390N 


6) 确定 满足 静 强 度 要 求 的 最 小 螺纹 直径 di 。 由 式 (13-17) 得 


有 .3x4Fo /1.3x4x10390N 
di 三 = /=10.368mm 
mLol] TxX160MPa 
由 设计 手册 选 小 径 最 接近 且 大 于 10.368mm 的 粗 牙 普通 螺纹 ， 其 中 M14 螺纹 小 径 di = 
11. 835mm>10. 386mm ， 满 足 静 强度 要 求 ， 螺 栓 的 公称 直径 为 4= 14mm。 
2. 校 核 螺栓 间距 
由 表 13-3 得 ， 有 紧密 性 要 求 的 螺栓 连接 允许 的 最 大 间距 工 应 满足 : L <7d=7x 
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l14mm = 98mm 。 

螺栓 间距 还 应 满足 扳手 空间 要 求 ， 如 图 13-17 所 示 。 查 设计 手册 知 M14 螺栓 连接 的 
4=48mm。 

D 

螺栓 实际 间距 Le = 了 Smni<7d.=98mm 
又 L'=78. 5mm>4=48mm， 故 螺栓 间距 满足 设计 要 求 。 

3. 螺栓 疲劳 强度 校 核 

1) 确定 螺栓 的 许 用 应 力 幅 [o,]。 查 表 13-7 得 =0.88, o_1=140MPa, k=3，5S,= 


2.5， 则 





_E0-1_0. 88x140MPa 
[o,] = =16. 43MPa 
Sk 2. 5x3 


2) 确定 螺栓 预 紧 力 书 ,。 采 用 铜 皮 石棉 垫圈 ， 查 表 13-6 取 螺 栓 的 相对 刚度 为 0.8， 则 





C 
F,=Fo, -— FF,=10390N-0. 8x4156N=7065. 2N 
C1 十 C2 


螺栓 最 小 总 拉力 为 Fo=F,=7065.2N 
3) 计算 螺栓 应 力 幅 。 螺 栓 拉 力 变化 幅 为 
_PFos-Fo Fo-F, 10390N-7065.2N 





,= = = =1662. 4N 
站 2 部 
md? 说: 
螺栓 危险 截面 积 为 PR Olim: 
Fs 1662..4NM 
螺栓 的 工作 应 力 幅 为 cr。 PR 11MPa<[o,]=16.43MPa 
110. 01 mm? 


螺栓 组 的 疲劳 强度 安全 。 
讨论 : 如 螺栓 个 数 选择 Z=12、14、16， 原 理 同 上 ， 符 号 含义 、 单 位 同上 ， 计 算 结 果 列 


表 如 下 : 
Td/mm A/mm |o,./MPa 
re 83 18. 42 





说 明 
螺栓 间距 和 疲劳 强度 均 不 符合 要 求 


pA 












































二 省 Wt 15.79 符合 设计 要 求 
| 98 98. 25 188 疲劳 强度 不 符合 要 求 
i 78.5 15. 10 符合 设计 要 求 





从 表 中 所 列 数据 表明 ， 选 择 Z=14 或 Z=20， 其 螺栓 间距 满足 连接 紧密 性 要 求 和 扳手 空 
间 要 求 ， 还 有 足够 的 疲劳 强度 。 其 中 ，Z=20、d = 14mm 时 螺栓 个 数 多 ， 密 封 效果 较 好 ， 螺 
钉 头 和 螺母 尺寸 较 小 ， 外 观 较 协 调 ,， 但 直径 为 第 二 系列 ; Z=16 时 ,螺栓 间距 满足 连接 紧密 
性 要 求 和 扳手 空间 要 求 ， 但 疲劳 强度 不 足 。 如 果 气 和 内 压力 为 稳定 载荷 ， 则 不 必 考 虑 疲劳 强 
度 问题 ， 选 择 16 个 M14 的 螺栓 、14 个 M16 的 螺栓 或 选择 20 个 M14 的 螺栓 均 可 满足 设计 
要 求 。 

如 果 选 择 Z=18 结果 如 何 ? 如 果 选 Z=16 或 20， 螺栓 公 称 直径 取 M16， 结 果 又 如 何 ? 自 
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行 验证 。 

例题 13-3 ”如 图 13-26 所 示 ， 边 板 与 机 架 采 用 6 个 普通 螺栓 连接 ， 承 受 载荷 = 1000N ， 
取 可 靠 性 系数 K.=1.2， 结 合 面 摩擦 因数 /=0.15， 摩 擦 面 数 目 m=1。 螺 栓 组 两 种 布置 方案 
如 图 13-26 工 、 开 所 示 ， 试 分 析 哪 个 方案 较 合理 。 








13-26 例题 13-3 图 


解 : (1) 载荷 情况 ”将 载荷 fs; 向 螺栓 组 形 心 0 简化 得 横向 载荷 ;= 1000N; 绕 形 心 
0 旋转 的 转 矩 T= Fyx500mm=1000Nx500mm=5x105N . mm。 

螺栓 组 受 力 形式 为 横向 载荷 Fx 与 转 矩 7 的 组 合 。 按 两 种 载荷 分 别 求 出 各 螺栓 平衡 外 载 
荷 应 产生 的 摩擦 力 后 ， 以 它们 的 摩擦 力 矢量 作为 各 螺栓 的 实际 外 载荷 。 假 设 各 螺栓 受 相 同 的 
预 紧 力 F,， 由 此 产生 的 摩擦 力 相 同 且 集 中 作用 在 各 螺栓 中 心 处 。 

(2) 方案 分 析 

1) 分 析 方 案 [ 。 螺 栓 为 圆 形 布置 ， 各 螺栓 轴线 的 回转 半径 > 相同 ， 力 分 析 如 图 13-27a 
所 示 。 

QD 由 于 横向 载荷 的 作用 ， 根 据 式 (13-3) ， 各 螺栓 处 产生 横向 摩擦 力 为 

_KiFs 1.2x1000N 


Fi= =200N 
Zm 6x1 





方向 如 图 13-27a 所 示 。 
@ 由 于 转 矩 7 的 作用 ， 由 式 (13-6) 得 ,各 螺栓 处 应 产生 切 向 摩擦 力 为 


攻 KT _KiT 1.2x5xl105N .mm 
Tm(ritrytratratrs+re) mmZr 1x6x100mm 
方向 如 图 13-27a 所 示 。 
@ 求 出 受 力 最 大 的 螺栓 所 受 的 载荷 (摩擦 力 矢量 )。 合 成 Fl 和 Fi， 可 以 得 到 各 螺栓 处 
应 产生 的 各 摩擦 力 的 大 小 为 局 、F、-F、-、-Fs、Fe, 其 中 螺栓 3 处 力 最 大 ,， 即 F=Fis， 
且 有 


=1000N 


Fa = Fr+Pi=1000N+200N=1200N 


@ 确定 螺栓 的 最 小 预 紧 力 F,。 在 平衡 横向 载荷 F 与 转 矩 了 的 联合 作用 下 ， 螺 栓 的 最 
小 预 紧 力 F, 应 为 








pe 
2) 分 析 方 案 工 。 力 分 析 如 图 13-27b 所 示 。 
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图 13-27 例题 13-3 力 分 析 图 
a) 方案 工 力 分 析 b) 方案 开 力 分 析 


J 由 于 横向 载荷 上 作用 ， 原 理 同 上 。 各 螺栓 处 应 产生 横向 摩 氛 力 仍 为 200N， 方 向 如 
图 13-27b 所 示 。 

@ 由 于 转 矩 7 的 作用 ,各 螺栓 处 应 产生 切 向 摩擦 力 。 因 为 各 螺栓 中 心 距 螺栓 组 形 心 0 
的 回转 半径 不 同 ， 其 中 r= rr =50mm，rl =m =m=r=V(50mm)2+ (100mm)? =111.8mm, 
由 式 (13-11) ， 在 转 矩 7 的 作用 下 ， 各 螺栓 处 产生 的 切 向 摩擦 力 为 

和 KiT 1.2x5x105N . mm 
人 = = 1096. 49N 
m(ri trstrstratrst+re ) me or), 1x(4x111. 8mm+2x50mm ) 

方向 如 图 13-27b 所 示 。 

@) 求 出 受 力 最 大 的 螺栓 所 受 的 载荷 。 合 成 ft 和 Ft， 可 以 得 到 各 螺栓 处 应 产生 的 摩擦 力 
矢量 为 Ff 、F,、Fs、F，、Fs、Fe。， 其 中 螺栓 3、4 处 力 最 大 ， 即 Fa = 天 =Pss， 且 


了 三 = /FIr+F3i— 2F3rF3rcosa 














=V(200N)?+(1096. 49N)’ -2x200Nx1096. 49Nxcos( 153. 435°) 
=1278. 43N 
@ 确定 螺栓 的 最 小 预 紧 力 F,。 平 衡 横向 载荷 F; 与 转 矩 7 的 联合 作用 ,螺栓 的 最 小 预 
紧 力 , 应 为 
ma T278243N 


比较 两 方案 ,方案 I 各 螺栓 的 预 紧 力 8000N 小 于 方案 开 各 螺栓 的 预 紧 力 8523N。 
结论 : 方案 I 较 合 理 。 
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一 、 提 高 螺纹 连接 强度 的 措施 


1. 改善 螺纹 牙 载荷 分 布 不 均 现象 
螺栓 连接 工作 时 ， 螺 杆 和 螺母 的 变形 不 同 (螺杆 受 拉 ， 螺 距 增 大 ; 螺母 受 压 ， 螺 距 减 
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小 ) 造成 各 圈 螺 纹 受 力 不 均 。 螺 纹 旋 合 圈 数 越 多 ， 这 种 载荷 分 布 不 均 的 现象 越 严 重 ， 如 图 
13-28 所 示 ， 从 第 8~10 圈 以 后 的 螺纹 牙 几 乎 不 受 力 (有 关 分 析 见 参考 文献 [7] ) 。 因 此 ， 
采用 加 高 螺母 和 增加 旋 合 圈 数 并 不 能 提高 螺纹 连接 的 性 能 ,但 也 不 可 盲目 选用 薄 螺 母 。 采 用 
图 13-29 所 示 各 措施 均 可 改善 螺纹 牙 受 力 不 均 的 现象 ,但 螺母 结构 复杂 ， 成 本 较 高 。 








10"~15° 
Yi a) b) c) 
图 13-28 螺纹 牙 载荷 分 布 图 13-29 改善 螺纹 牙 受 力 
1 一 用 厚 螺母 ”2 一 用 普通 螺母 a) 县 置 螺母 b) 内 斜 螺母 c) 环 槽 螺母 


2. 减 小 应 力 集中 

螺栓 的 结构 较 复 杂 ， 引 起 螺栓 应 力 集中 的 因素 很 多 ， 如 螺纹 牙根 部 、 螺 纹 尾 端 、 螺 杆 截 
面 变化 处 、 螺 栓 杆 和 头 部 连接 处 等 均 会 产生 应 力 集中 。 图 13-30 所 示 的 各 措施 可 减 小 螺栓 的 
应 力 集中 。 但 要 特殊 制造 螺栓 ， 成 本 较 高 ， 一 般 在 重要 连接 时 才 考 虑 采用 。 另 外 有 试验 证 明 
M16~ M30 比 M30~ M60 的 螺栓 有 较 高 的 疲劳 强度 ， 所 以 当 设计 螺栓 组 连接 时 ， 采 用 小 直径 、 
多 数目 的 螺栓 组 ， 比 采用 大 直径 、 少 数目 的 螺栓 组 更 有 利 。 





图 13-30” 减 小 应 力 集中 措施 
a) 加 大 圆 角 b) 印 载 槽 c) 过 渡 圆 
3. 减 小 螺栓 的 应 力 幅 
受 轴 向 载荷 作用 的 螺栓 ， 当 工作 载荷 一 定 、 残 余 预 紧 力 (紧密 性 要 求 ) 一 定时 ， 则 螺 
栓 总 拉力 Fo 一 定 。 由 式 (13-20) 及 图 13=22 得 


F 





cl 
AF=P0=F = 


citc, 
oo FF C1 
A = . 
此 必 citc> 


知 如 降低 螺栓 刚度 c; 或 增 大 被 连接 件 的 刚度 cv ， 或 者 降低 螺栓 刚度 ci 的 同时 增 大 被 连接 件 


或 由 式 (13-23) 





第 十 三 章 ”螺纹 连接 设计 303 


的 刚度 c, ， 均 可 减 小 螺栓 的 应 力 幅 (图 13-31) 。 














图 13-31 减 小 螺栓 的 应 力 幅 
1 一 减 小 螺栓 刚度 后 的 应 力 幅 ”2 一 原 应 力 幅 ”3 一 提高 被 连接 件 刚 度 后 的 应 力 幅 


降低 螺栓 刚度 的 措施 有 很 多 种 ， 如 适当 增加 螺栓 长 度 、 采 用 空 
心 螺栓 杆 、 减 小 螺栓 杆 无 螺纹 部 分 的 直径 ， 螺 母 下 装 弹 簧 垫圈 等 。 

为 提高 被 连接 件 的 刚度 ， 结 合 面 宜 采用 刚度 大 的 垫圈 ; 对 于 攻 
有 紧密 性 要 求 的 连接 ， 则 可 采用 大 刚度 垫圈 配合 其 他 密封 措施 
(图 13-32)。 

4. 避免 附加 应 力 

由 于 制造 误差 ， 如 支撑 面 不 平 、 螺 母 螺纹 孔 不 正 、 连 接 孔 的 
中 心 线 与 支撑 面 不 垂直 、 被 连接 件 的 刚度 较 低 等 均 会 引起 螺栓 的 图 13-32 密封 图 
附加 应 力 ， 如 图 13-33 所 示 。 







sli 











图 13-33 ”螺栓 的 附加 应 力 
a) 支承 面 不 平 b) 连接 孔 倾 斜 e) 被 连接 件 刚 度 不 够 d) 钩 头 


二 、 提 高 螺纹 连接 装配 工艺 性 的 措施 


采用 图 13-34b、d 所 示 对 称 结构 设计 ， 无须 判断 装配 方向 ， 操 作 方 便 。 13-34a、c 所 
示 不 对 称 结构 则 不 好 。 





a) b) 
图 13-34 提高 装配 工艺 性 的 措施 
a) 不 对 称 b) 较 好 c) 不 对 称 d) 较 好 
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三 、 改 善 连接 使 用 、 维 护 性 能 的 措施 


由 于 露天 作业 机 械 设 备 或 水 管 法 兰 的 连接 易 受 环境 介质 的 腐蚀 ， 影 响 使 用 寿命 ， 采 用 图 
13-35a~e 所 示 的 措施 ， 可 有 效 防止 连接 的 锈蚀 ， 便 于 维护 。 对 于 经 常 拆 印 的 外 露 螺纹 ， 可 
采用 图 13-35d 所 示 的 结构 ， 保 护 尾 端 螺纹 ， 以 免 损 伤 。 











d) 
图 13-35 提高 使 用 性 能 的 措施 
a) 螺钉 头 朝 下 b) 加 防护 畦 c) 正 下 方 不 布置 螺栓 d) 保护 螺纹 
四 、 提 高 连接 安全 性 措施 


对 于 高 速 旋转 ,或 在 特殊 环境 下 工作 的 转 体 上 ， 其 
连接 螺栓 的 头 部 应 埋 入 旋转 体内 部 (图 13-36a) 或 加 安 
全 日 ， 否则 (图 13-36b)， 可 能 会 发 生 连接 件 松 脱 飞 离 ， 
造成 事故 。 


五 、 螺 纹 连 接 与 其 他 连接 的 替代 


随 着 新 材料 、 新 工艺 、 新 技术 等 的 不 断 涌现 ， 在 螺 
纹 连接 设计 中 利用 创新 设计 的 变 元 原理 ， 改 变 其 材料 、 











结构 、 工 作 面 、 连 接 元 件 、 连 接 方式 及 功能 组 合 ， 从 而 Pe 
得 到 新 的 连接 方式 ， 如 图 13-37 所 示 ， 由 此 可 改善 结构 ， 图 13-36 ”提高 安全 性 措施 
降低 成 本 。 a) 较 好 b) 较 差 





TD ES 
HA 





a) 


图 13-37 连接 的 替代 
a) 螺纹 连接 b) 快速 连接 
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案例 学 习 ”游戏 机 座 椅 安 全 装置 活塞 杆 强度 计算 。 

图 13-38 所 示 为 大 型 游戏 机 探 空 飞 梭 的 座 椅 。 人 参加 
游戏 的 人 坐 在 座 椅 中 ， 由 弹性 带 的 拉动 上 下 运动 。 开 始 
时 ,在 3s 内 可 上 升 30~50m ， 然 后 多 次 上 下 振动 ， 逐 渐 
衰减 。 为 保证 人 与 座 椅 不 脱离 而 跌落 ， 在 椅 上 设 有 安全 
杠 压 在 游戏 者 前 。 安 全 杠 可 以 围绕 4 轴 转 动 ， 抬 起 或 落 
下 。 抬 起 时 游戏 者 可 进入 或 离开 座 椅 ， 坐 定 后 放下 安 
全 杠 。 在 它 起 落 时 安全 杠 外 端 B 推动 活塞 杆 在 液压 仙 
内 上 下 运动 。 用 电磁 阀 控 制 液压 拭 两 端 油 路 的 开 闭 
(图 中 未 示 出 )。 油 路 开通 时 ,活塞 在 氏 中 可 以 自由 运 
动 ， 安 全 杠 可 以 抬 起 或 放下 。 放 下 安全 杠 以 后 ， 关 闭 
油 路 ， 活 塞 不 能 动 ， 安 全 杠 不 能 抬 起 ， 可 以 保证 游戏 
者 的 安全 。 图 13-38 ”游戏 机 座 椅 及 安全 杠 简 图 

由 这 一 系统 的 受 力 情况 分 析 ， 活 塞 杆 若 断裂 则 安全 杠 失 去 约束 ， 会 发 生 事故 。 下 面 对 活 
塞 杆 强度 进行 计算 。 

由 计算 得 到 安全 杠 受 水 平 推力 fF =600N， 向 上 推力 F,=700N (图 中 未 示 出 ) ， 据 此 ， 
计算 得 到 B 点 受 力 F;= 8600N (图 13-39 ) 。 

由 于 液压 缸 只 连接 在 BC 两 个 铵 链 上 ， 所 以 力 FF, 的 作用 方向 沿 BC 连 线 。 

0=arctan(23mm/450mm)= 2°55'33” 
力 F, 可 以 分 解 为 沿 活塞 杆 方向 的 分 力 媚 , 和 垂直 于 活塞 杆 方向 的 分 力 F,， 即 
F,,=F3cos0=8600Nxcos2°55'33” = 8589N 
Fs, =F,sing= 8600Nxsin2°55'33”"= 439N 

活塞 杆 危 险 断 面 D (图 13-40) 处 直径 4d=11mm, 距 B 端 =70mm。 此 处 压力 F, 产 生 

压缩 应 力 o,。，Fy, 对 断面 D 处 产生 弯曲 应 力 o,， 分 别 为 
Fs, 4x8589N 
三 = 一 一 一 一 一 00.4MPa 

0 TT (llmm)? 

4 


Fl 439Nx70mm 
y= 三 =235. 2MPa 
TT bi 
ad Cllmmy? 
3 











断面 D 所 受 的 总 应 力 为 
og=0,+0, =90.4MPa+235. 2MPa = 325. 6MPa 
活塞 杆 由 45 钢 制 造 ， 调 质 处 理 后 硬度 为 217~255HBW。 由 本 书 表 8-2 查 得 届 服 强度 
o.=35$SMPa， 弯 曲 疲劳 极限 o_, =275MPa， 抗 拉 强 度 o, = 640MPa。 
Cs。 355 
按 静 载荷 校 核 ， 安 全 系数 ee 
按 疲劳 强度 校 核 安全 系数 , 因 活 塞 杆 所 受 拉力 较 小 ， 所 受 应 力 按 脉 动 变 应 力 计 算 ， 即 


I 325.6MPa 
i Rs 8MPa 


.09 
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活塞 杆 断 面 刀 处 , D=16.5mm, d = 1lmm，r =lmm， 由 表 1-3 得 .=1.46， 由 表 1-5 
得 se,。=0.91， 由 表 1-6 得 B=0.82， 由 表 1-1 得 ,=0.34。 

















图 13-39 活塞 杆 受 力 简 图 图 13-40 活塞 杆 


由 式 (1-12) 得 


C-l 275MPa 
= =0.736 


S= = 
bso th 0 1.46 
一 一 一 一 一 xl102.8MPa+0.34x162.8MPa 
0. 91x0. 82 


结论 : 此 杆 静 载 强 度 安全 系数 为 1.09， 不 够 大 ， 而 且 疲 劳 强度 不 够 ， 有 断裂 的 危险 ， 
应 修改 设计 。 由 计算 可 知 ， 由 于 支点 C 偏离 活塞 杆 中心 线 23mm， 引 起 的 弯曲 应 力 是 压缩 应 
力 的 2.6 倍 ， 这 是 活塞 杆 强度 不 足 的 主要 原因 。 











13-1 螺纹 连接 有 哪些 基本 类 型 ? 各 有 哪些 特点 ? 适用 于 什么 场合 ? 

13-2 ”螺纹 连接 有 哪些 失效 形式 ? 如 何 控制 这 些 失效 形式 ? 设计 准则 是 什么 ? 

13-3 ”螺纹 连接 防 松 的 基本 原理 有 哪些 ? 列 出 几 种 常用 的 防 松 措施 。 

13-4 螺纹 连接 拧紧 力矩 需要 克服 哪些 力矩 ? 被 连接 件 和 连接 件 所 受 载荷 有 何不 同 ? 

13-5 什么 是 预 紧 ? 预 紧 力 与 残余 预 紧 力 的 含义 是 什么 ? 

13-6 ”螺栓 组 连接 结构 设计 应 注意 哪些 问题 ? 提高 连接 性 能 的 措施 有 哪些 ? 

13-7 螺栓 组 受 力 分 析 的 目的 是 什么 ? 当 螺 栓 组 受 复合 载荷 作用 时 ， 螺 栓 组 中 受 力 最 大 的 螺栓 如 何 判 


定 ? 载荷 如 何 计算 ? 受 转 矩 作用 的 螺栓 组 连接 其 螺栓 一 定 受 剪 切 作用 吗 ? 


“局 


习 题 


13-1 图 13-41 所 示 为 悬挂 机 构 的 调整 拉杆 ， 一 端 为 左旋 螺纹 ， 一 端 为 右 旋 螺纹 ， 拉 杆 承 受 轴 向 工作 
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载荷 500N， 拉 杆 材 料 为 45 钢 ， 试 确定 拉杆 的 螺 
纹 直 径 。 

13-2 图 13-42 所 示 为 一 受 横向 载荷 作用 的 螺 
栓 组 连接 ， 4 个 普通 螺栓 传递 载荷 =2kN， 连 接 件 








图 13-41 习题 13-1 图 
结合 面 摩擦 因数 f=0.15， 可 靠 性 系数 Ki =1.2， 试 : @@ 设 计 此 连接 。 句 如 改 用 加 强 杆 螺栓 (被 连接 件 为 钢 


件 ) ， 其 直径 应 为 多 大 ? @@ 两 种 连接 螺栓 间距 各 为 多 少 ? 
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b) 


13-42 习题 13-2 图 


13-3 用 同一 把 活 扳手 分 别 拧紧 M10 和 M16 两 个 螺栓 连接 ， 若 活 扳手 工作 长 度 为 200mm， 施 加 在 扳手 
端 部 的 力 为 F=200N。 试 : 中 分 别 计算 两 螺栓 所 受 的 预 紧 力 F, 之 值 。@ 为 什么 对 于 重要 连接 ， 不 控制 预 紧 
力 时 ， 一 般 不 选用 小 于 M12~ M16 的 螺栓 ? 

13-4 图 13-43 所 示 的 液压 缸 采 用 螺钉 组 连接 ， 仙 内 液体 压力 p=1.5MPa， 液 压 缸 内 径 忆 = 400mm ， 外 
径 Di = 650mm， 为 保证 气 密 性 要 求 ， 取 FF, =1.8F， 如 红 盖 厚度 h=15mm， 试 设计 此 螺栓 连接 (螺栓 个 数 
Z、 直 径 4d、 长 度 及 螺栓 分 布 圆 直径 Du ) 。 

提示 : 任 选 一 个 螺栓 个 数 Z， 假 设 公称 直径 在 某 范围 内 。 

13-5 图 13-11 所 示 钢 制 凸 缘 式 联 轴 器 用 6 个 普通 螺栓 连接 (图 13-11a) ， 螺 栓 分 布 圆 直 径 D= 115mm， 
传递 转 矩 7T=400N . m， 如 螺栓 性 能 等 级 为 4.6， 结 合 面 的 摩擦 因数 /=0. 15，Q 试 确定 螺栓 的 公称 直径 。@ 
如 采用 加 强 杆 螺栓 连接 (图 13-11b) ,螺栓 直径 会 有 何 变 化 ? 为 什么 ? 图 利用 配套 设计 软件 ， 改 用 其 他 性 
能 等 级 至 少 给 出 三 个 结果 。 

13-6 图 13-44 所 示 为 某 水 泵 用 4 个 普通 螺栓 固定 在 机 架 上 ,水泵 轴 由 带 传动 输入 动力 ， 带 传动 对 水 
泵 轴 产 生 的 压轴 力 =1000N， 试 设计 此 螺栓 组 连接 。 
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图 13-43 习题 13-4 图 图 13-44 习题 13-6 图 


308 机械 设计 教程 第 3 版 


13-7 图 13-45 所 示 某 边 板 用 3 个 螺栓 和 立柱 相连 ， 试 设计 此 螺栓 连接 的 螺栓 布置 方案 (至 少 设计 三 
种 方案 ) ， 并 说 明 哪 一 种 方案 较 合理 ， 为 什么 。 

13-8 已 知 某 螺栓 连接 ， 其 螺栓 的 刚度 c, = 100N/mm， 被 连接 件 的 
刚度 c =400NXmm ， 若 预 紧 力 F, 和 轴 向 工作 载荷 下 均 为 500N， 试 : 中 
工作 时 被 连接 件 间 还 有 压 紧 作用 吗 ? 为 什么 ? 四 如 果 轴 向 工作 载荷 在 
100~500N 之 间 变 化 ， 试 按 一 定 的 比例 画 出 力 一 变形 曲线 ， 并 标 出 各 力 及 
螺栓 拉力 变化 幅 。 

13-9 图 13-46 所 示 螺 栓 连 接 和 紧 定 螺钉 连接 ， 紧 定 螺钉 连接 中 的 
零件 1 和 零件 2 均 不 可 移动 。 试 分 析 在 拧紧 时 各 连接 件 的 受 力 ， 并 分 别 
画 出 受 力图 ; 判断 危险 截面 的 位 置 ， 列 出 必要 的 公式 。 

13-10 图 13-47 所 示 圆 盘 锯 ， 锯 片 夹 紧 在 两 个 压 紧 盘 之 间 ， 夹 紧 力 
来 自 轴 端 螺母 。 如 压 紧 盘 与 饮片 之 间 的 摩擦 因数 f=0.12， 锯 片 直径 D= 
650mm， 压 紧 盘 平均 直径 D, = 220mm， 圆 盘 锯 最 大 工作 阻力 F = 1000N， 
轴 材 料 为 45 钢 ， 试 设计 轴 端 螺纹 直径 (拧紧 螺母 时 不 控制 预 紧 力 ) 。 

13-11 请 指出 图 13-48 所 示 结 构 错 误 或 设计 不 合理 的 地 方 ， 并 改正 。 








图 13-45 习题 13-7 图 
1 一 立柱 ”2 一 边 板 
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图 13-46 习题 13-9 图 图 13-47 习题 13-10 图 


1 一 锯 片 ”2 一 压 紧 盘 








图 13-48 习题 13-11 图 





第 一 节 概 述 


运动 副 是 机 构 中 任意 一 个 构件 与 其 他 构件 之 间 的 可 动 连接 。 运 动 副 可 以 根据 其 接触 形 
式 、 相 对 运动 形式 、 接 触 部 分 的 几何 形状 及 运动 副 引 入 的 约束 数 进行 分 类 ( 见 参 考 文献 
[30] ) 。 为 叙述 方便 ， 这 里 按 低 副 (转动 和 移动 )、 高 副 结构 分 别 讨论 。 

在 机 械 设 计 中 ， 设 计 者 不 仅 需要 在 原理 方案 设计 中 正确 选择 构件 之 间 的 运动 副 ， 还 需要 
将 构件 之 间 的 运动 副 结构 化 。 前 文 所 述 机 械 传动 系统 中 的 结构 设计 包含 了 运动 副 结构 设计 的 
多 种 主要 形式 ， 如 轴 与 轴承 之 间 的 转动 副 结 构 、 螺 旋 传动 (转动 副 和 移动 副 ) 等 。 但 是 在 
机 械 的 执行 机 构 中 还 有 多 种 多 样 的 运动 副 连 接 结构 ， 如 各 种 匀 链 、 滑 块 与 导轨 等 。 

运动 副 的 连接 是 动 连接 ， 因 此 在 结构 设计 中 需 满足 以 下 基本 要 求 。 

1) 满足 功能 要 求 。 能 保证 实现 要 求 的 自由 度 和 约束 ， 有 一 定 的 方向 精度 、 运 动 的 灵活 
性 和 平稳 性 ， 连 接 部 位 应 具有 一 定 的 耐 磨 性 ， 或 采用 易于 更 换 的 零件 结构 设计 。 对 于 运动 精 
度 要 求 高 或 工作 在 高 温 下 的 连接 ， 其 连接 结构 要 利于 散热 ， 或 对 温度 不 敏感 ， 以 防 温 升 带 来 
误差 。 

2) 具有 良好 的 加 工 、 安 装 工艺 性 。 

3) 满足 经 济 性 要 求 。 尽 量 选用 标准 件 ， 以 减少 加 工 成 本 和 降低 维修 成 本 等 。 

4) 考虑 环保 和 使 用 时 的 安全 性 、 可 靠 性 。 
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一 、 贸 链 连 接 结构 设计 


匀 链 是 机 构 转 动 副 最 常见 的 结构 。 通 过 贸 链 连接 ， 构 件 间 不 仅 可 以 实现 平面 内 的 相对 转 
动 ， 也 可 实现 空间 最 多 到 三 个 自由 度 的 转动 (如 球 铵 链 ) 。 

1. 采用 销 轴 的 贸 链 连 接 

销 轴 连 接 是 匀 链 连接 中 应 用 最 广泛 的 结构 之 一 。 图 14-1 所 示 为 采用 销 轴 连接 的 三 种 典 
型 结构 。 

由 图 14-1 可 以 看 出 ,被 连接 件 可 以 设计 成 单 板 零件 和 叉 形 零 件 。 但 从 销 轴 的 受 力 分析 
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可 知 ， 叉 形 零件 作用 在 销 轴 上 的 剪 切 力 只 是 单 板 零件 的 一 半 ， 所 以 结构 更 为 合理 。 另 外 ， 销 
轴 的 另 一 端 一 般 采用 开口 销 (GBZT 91 一 2000) 锁 紧 。 为 防止 销 轴 轴 向 有 大 的 窜 动 ， 也 可 采 
用 螺纹 连接 的 方式 进行 锁 紧 。 但 是 ， 为 避免 拧紧 螺母 时 被 连接 件 产生 过 大 的 变形 ， 而 不 能 使 
杆 件 灵 活 运动 ， 需 要 在 轴 销 外 再 增加 一 个 套 简 ， 以 支撑 又 形 零件 (图 14-1c)。 图 14-1 中 的 
销 轴 已 经 标准 化 (GB/T 882 一 2008) ， 它 有 两 种 基本 结构 ， 如 图 14-2 所 示 。 其 中 A 型 销 轴 
可 以 设计 成 图 14-1le 所 示 ， 端 部 采用 螺母 锁 紧 。 但 常用 的 是 B 型 销 轴 ， 便 于 采用 开口 销 锁 
紧 。 为 保证 被 连接 件 能 够 较 自 由 地 相对 转动 ， 当 精度 要 求 不 高 时 ， 销 轴 与 孔 的 配合 可 采用 
D9/h9 或 H9/d9。 







J 
Ze 











a) 


图 14-1 采用 销 轴 连接 的 三 种 典型 结构 
a) 单 板 形 零 件 (开口 销 轴 端 固定 ) b) 叉 形 零 件 (开口 销 轴 端 固定 ) 
c) 叉 形 零件 (螺母 轴 端 固定 ) 





14-2 销 轴 的 结构 


在 采用 销 轴 的 匀 链 连接 中 ， 为 保证 连接 强度 ， 又 形 零 件 厚度 应 满足 (图 14-3): a= 
(150<3.5)2。 
销 轴 的 主要 失效 形式 是 压 省 、 剪 切 和 弯 











曲 变形 ， 因 此 应 针对 这 些 失效 形式 校 核 销 轴 阿 下 
ad 
的 强度 。 J 
(1) 销 轴 的 挤 压强 度 -> 和 
F 
we lm 
(14-1) 图 14-3 销 轴 连接 主要 尺寸 的 设计 


式 中 ，F, 为 作用 在 杆 件 上 的 拉力 (N); a 
为 又 形 杆 件 的 壁 厚 (mm) ; b 为 杆 件 厚度 (mm) ， 如 图 14-3。 
(2) 销 轴 的 抗 剪 强度 
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a 
o 了 < [7] (14-2) 
XK 
4 
(3) 销 轴 的 抗 弯 强 度 
F(a+6b) 
= 过 
bi [ou V3) 


对 经 常 有 相对 运动 的 销 轴 ， 应 校 核 耐 磨 性 并 注意 润滑 问题 。 销 轴 的 材料 一 般 为 35 钢 ， 
热处理 硬度 为 28 ~38HRC。 许 用 挤 压 应 力 [ ec, ] 和 许 用 压强 [p] 可 参见 表 12-1; 许 用 切 应 力 可 
取 [7] =80~100MPa; 许 用 弯曲 应 力 可 取 [o,] =120~150MPa。 

2. 采用 锦 接 的 贸 链 连 接 结构 

钾 接 目前 主要 应 用 于 桥梁 、 建 筑 、 造 船 、 飞 机 制造 业 等 ， 并 且 已 经 标准 化 。 但 由 于 其 工 
艺 简单 ， 在 日 用 品 的 转动 副 结构 设计 中 也 会 见 到 。 i 


SEE 









锦 钉 直径 的 选择 一 般 要 求 和 5d， 其 中 ,j7 为 被 锦 
接 件 的 厚度 (mm) ，d 为 锦 钉 的 直径 (mm) 。 

3. 采用 轴承 减 摩 的 匀 链 结构 

为 减 小 构件 之 间 的 摩擦 、 磨 损 ， 可 以 在 相对 
转动 的 构件 间 加 入 滑动 轴承 或 滚动 轴承 (图 14-5)。 此 时 的 贸 链 连接 结构 设计 与 滚动 轴承 文 
撑 轴 系 结构 设计 类 似 ， 其 方法 可 参看 本 书 第 十 二 章 。 


NI 


可 以 用 于 皮革 、 帆 布 、 木 材 和 塑料 等 材料 的 连接 。 


图 14-4 剪刀 贸 链 连接 结构 示意 图 





14-5 飞机 操纵 机 构 拉 杆 连接 中 滑动 轴承 和 滚动 轴承 的 减 摩 结 构 


由 以 上 平面 铵 链 结构 设计 可 以 看 出 ,无论 是 杆 件 之 间 还 是 杆 件 与 滑 块 之 间 的 贸 链 连 
接 设 计 其 结构 与 传动 轴 系 的 结构 基本 相同 ， 可 以 认为 是 一 个 小 型 轴 系 结构 的 设计 ， 都 要 
考虑 轴 上 零件 的 定位 固定 方法 〈( 轴 向 和 周 向 ) ， 保 证 转动 灵活 进行 的 润滑 设计 和 减 摩 设 
计 。 不同 之 处 在 于 轴 上 零件 较 少 ， 且 对 于 要 求 不 高 的 场合 ， 可 以 采用 简单 的 结构 (如 可 
省 略 密封 ) 。 

机 械 装置 中 常会 遇 到 一 对 轴线 相交 且 相 对 位 置 经 常 变 化 的 转轴 之 间 的 动力 传递 ， 如 汽车 
中 变速 器 与 驱动 桥 之 间 的 万 向 节 (图 14-6)、 汽 车 机 械 转向 系 (结构 见 图 14-7) ， 还 有 空间 
布置 具有 相对 运动 的 零件 之 间 的 连接 ， 如 汽车 转向 系 的 转向 摇 臂 、 转 向 直 拉 杆 和 转向 节 辟 之 
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间 的 连接 。 为 保证 力 和 运动 的 空间 传递 ， 常 采用 万 向 节 。 万 向 节 有 刚性 和 挠 性 两 种 ， 刚 性 万 
向 节 是 靠 零件 之 间 的 铵 链 式 连接 传递 动力 的 ， 这 类 铵 链 是 空间 铵 链 结构 。 





图 14-6 汽车 变速 器 与 驱动 桥 之 间 的 万 向 节 
1 一 变速 器 ”2 一 万 向 传动 装置 ”3 一 驱动 桥 ”4 一 后 悬 架 ”5 一 车 架 





图 14-7 汽车 机 械 转 向 系 结构 示意 图 
1 一 转向 盘 2 一 转向 轴 ”3 一 转向 万 向 节 4 一 转向 传动 轴 5 一 转向 器 
6 一 转向 摇 臂 ”7 一 转向 直 拉杆 ”8 一 转向 节 臂 ”9 一 左 转向 节 10、12 一 梯形 臂 
11 一 转向 横 拉 杆 ”13 一 右 转 向 节 


图 14-8 所 示 为 一 种 结构 较 简 单 的 单 球 贸 式 万 向 联 轴 器 结构 。 耳 爪 4 形成 球形 空间 ， 空 
心 球 5 与 之 配合 ， 通 过 摩擦 力 传递 转 矩 ， 圆 锥 销 3 用 于 联 轴 器 与 轴 伸 的 连接 。 这 种 球 铵 式 万 
向 联 轴 器 传递 转 矩 较 小 ， 一 般 使 用 在 以 传递 运动 为 主 的 场合 。 汽 车 变速 器 和 驱动 桥 之 间 万 向 


一 -一 
NA 用 





图 14-8 单 球 匀 式 万 向 联 轴 器 结构 
1 一 外 套 ”2 一 内 套 ”3 一 圆锥 销 ”4 一 耳 爪 “5 一 空心 球 6 一 右 侧 套 
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联 轴 器 两 端的 空间 匀 链 结构 采用 了 球 又 式 和 球 笼 式 结构 ， 它 们 不 仅 可 以 传递 较 大 的 转 矩 ， 而 
且 可 以 实现 等 角 速 传动 。 

又 如 图 14-7 中 转向 直 拉 杆 7 是 连接 转向 摇 臂 6 和 转向 节 臂 8 之 间 的 传动 杆 件 ， 当 转向 
轮 偏转 ， 且 因 悬 架 弹 性 变形 而 相对 于 车 架 跳动 时 ， 直 拉杆 与 转向 授 臂 和 转向 节 辟 之 间 的 相对 
运动 都 是 空间 运动 ， 因 此 不 发 生 运动 干涉 。 三 者 之 间 的 连接 均 采 用 图 14-9 所 示 的 球形 匀 链 
连接 。 为 保证 球 匀 中 球 头 与 球 头 座 5 的 润滑 ， 可 从 油嘴 8 中 注入 润滑 脂 并 在 球 头 出 和 人 和 孔 口 用 
耐 油 橡胶 防 尘 垫 3 封 盖 。 压 缩 弹簧 6 随时 补偿 球 头 与 座 的 磨损 ， 保 证 两 者 之 间 无 间隙 ， 并 可 
缓和 经 车 轮 和 万 向 节 传 来 的 路 面 冲击 。 弹 簧 的 预 紧 力 可 用 端 部 螺 塞 4 调节 ， 调 好 后 需 用 开口 
销 固定 螺 塞 的 位 置 。 
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图 14-9 汽车 转向 直 拉 杆 两 端 球 贸 链 结构 
1 一 螺母 ”2 一 球 头 销 ”3 一 橡胶 防 尘 垫 ”4 一 端 部 螺 塞 5 一 球 头 座 
6 一 压缩 弹簧 ”7 一 弹簧 座 ”8 一 油嘴 9 一 直 拉杆 体 10 一 转向 摇 臂 球 头 销 


4. 采用 弹性 材料 的 柔性 贸 链 连 接 

以 上 介绍 的 匀 链 结构 均 需 要 由 多 个 零件 装配 而 成 ， 结 构 复杂 ， 尺 寸 较 大 ， 因 此 它们 在 一 
些微 小 结构 中 的 应 用 受到 限制 。 由 于 航空 航天 技术 的 发 展 ， 对 实现 小 范围 内 偏转 的 支撑 结构 
不 仅 提出 了 高 分 辩 率 的 要 求 ， 还 要 求 结构 上 具有 微小 型 化 的 要 求 ， 柔 性 匀 链 机 构 应 运 而 生 
柔性 贸 链 利用 了 弹性 材料 (如 弹簧 钢 65Mn、 合 金 弹 簧 钢 60Si2Mn) 微小 变形 及 其 自 回 复 的 
特性 ， 消 除了 传动 过 程 中 的 空 程 和 机 械 摩擦 ， 能 获得 超 高 的 位 移 分 辨 率 ， 具 有 体积 小 、 无 机 
械 摩擦 、 无 间 阶 、 运 动 灵活 的 特性 ， 广 泛 应 用 于 陀螺 仪 、 加 速度 计 、 精 密 天 平 、 导 弹 控制 等 
仪器 仪表 中 ， 并 获得 了 前 所 未 有 的 高 精度 和 稳定 性 。 

光盘 驱动 器 工作 中 ， 为 了 适应 光盘 表面 缺陷 引起 的 轴 向 跳动 以 及 由 于 光盘 径 向 定位 
误差 造成 的 偏心 ， 激 光头 在 读 取 光盘 信息 过 程 中 需要 沿 光盘 的 轴 向 和 径 向 进行 姿态 的 调 
整 。 图 14-10 所 示 为 激光 头 姿态 调整 结构 ， 通 过 多 组 柔性 匀 链 ， 激 光头 可 获得 两 个 方向 的 
自由 度 。 姿 态 调整 的 动力 由 驱动 线圈 产生 的 磁场 和 固定 在 激光 头 部 上 的 磁铁 之 间 的 作用 
力 提供 。 

压 电 陶瓷 材料 具有 逆 压 电 效应 ， 常 用 作 微 小 型 机 械 结构 的 原始 驱动 单元 。 但 是 压 电 陶瓷 
产生 的 驱动 位 移 很 小 ， 单 片 位 移 一 般 为 几 个 微米 。 为 获得 满足 功能 要 求 的 驱动 位 移 ， 常 采用 
图 14-11 所 示 的 与 压 电 陶瓷 驱动 原件 配合 使 用 的 位 移 放 大 机 构 。 这 种 结构 通过 多 个 柔性 匀 链 
构造 出 多 级 杠杆 机 构 ， 可 以 使 压 电 陶瓷 元 件 产生 的 微小 位 移 放 大 ， 获 得 较 大 的 驱动 位 移 。 
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压 电 陶瓷 驱动 元 件 





14-10 ”激光 头 姿 态 调整 结构 14-11 “位移 放大 机 构 


二 、 移 动 副 连接 结构 设计 


两 个 只 做 相对 移动 的 构件 之 间 形 成 移动 副 ， 如 液压 或 气压 氏 中 活塞 与 红 壁 之 间 (图 
14-12) 、 滑 块 与 滑 轨 之 间 (图 14-13) 、 机 床 导轨 等 。 这 里 以 滑动 导轨 为 例 ， 说 明 设 计 做 直 
线 移动 的 低 副 结构 时 需要 考虑 的 问题 。 
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图 14-12 ”汽车 用 转向 动力 缸 结 构图 
1 一 连接 叉 ”2 一 固定 环 锁 圈 ”3 一 固定 环 挡 圈 4 一 活塞 杆 5 一 后 盖 
6 一 紧 固 螺钉 “7 一 活塞 ”8 一 缸 体 ”9 一 前 盖 固定 环 “10 一 前 盖 ” 11 一 前 盖 油 封 





1. 滑动 导轨 设计 的 一 般 要 求 

导轨 的 主要 功能 是 支撑 和 引导 运动 部 件 沿 着 一 定 的 轨迹 运动 ， 当 接触 表面 的 摩擦 为 滑动 
摩擦 时 称 为 滑动 导轨 。 导 轨 设 计 需 要 满足 的 基本 要 求 是 : 方向 精度 与 精度 保持 性 、 运 动 的 灵 
活性 和 平稳 性 、 对 温度 变化 的 适应 性 、 耐 磨 性 、 结 构 工 艺 性 、 经 济 性 等 。 

2. 滑动 导轨 的 基本 截面 形状 

对 于 直线 运动 导轨 ， 为 使 运动 部 件 沿 一 个 方向 运动 ， 必 须 限制 运动 件 的 三 个 转动 方向 和 
另外 两 个 移动 方向 的 自由 度 。 图 14-14 所 示 的 三 种 导轨 是 部 分 常用 导轨 形式 。 但 是 ， 这 些 形 
式 还 不 能 完全 消除 绕 垂直 纸 面 方向 的 旋转 ， 因 此 一 般 需 要 加 入 一 个 辅助 支撑 。 考 虑 承载 能 力 
和 耐 磨 性 ， 这 个 辅助 支撑 一 般 为 平面 导轨 形式 ， 如 图 14-15 所 示 。 这 些 导轨 的 优点 是 能 够 承 
受 较 大 的 载荷 ， 精 度 稳定 性 高 。 但 是 由 于 增加 了 多 余 约 束 (图 14-15d、e) ， 导 轨 的 导向 精 
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图 14-13 刨床 移动 刀 架 曲柄 滑 块 机 构 结构 示意 图 
1 一 曲柄 轮 ”2 一 滑 道内 侧 挡 板 ”3 一 平面 滑 道 4 一 连接 螺栓 
5 一 滑 道外 侧 挡 板 ”6 一 滑 块 。 7 一 连接 销 


KO 


(6 


度 要 求 更 高 ， 加 工 工艺 难度 较 大 。 实际 。 <、 
上 这 些 导轨 除 燕尾 导轨 外 均 应 用 较 少 。 ZN 
基尼 导轨 不 仅 能 够 使 运动 件 较 可 千 地 四 NE ?i T7777 
定 ， 还 可 以 受到 向 上 的 力 而 不 分 离 (图 


14-15 中 的 其 他 结构 就 不 能 保证 这 点 )， 14-14” 几 种 典型 的 导轨 
因此 在 机 械 中 应 用 较 广泛 。 a) 全 封闭 单 圆柱 导轨 b) Y 形 导轨 c) 和 矩形 导轨 


a 玫 


济 易 @ 一 上 它 
5 训 - 了 


图 14-15 en 
a) 棱 - 平 导轨 b) V- 平 导轨 c) 圆柱 面 导轨 d) 双 棱 导轨 e) 双 V 导轨 f) 燕尾 导轨 


3. 滑动 导轨 的 材料 

滑动 导轨 的 材料 一 般 要 求 耐 磨 性 好 、 摩 擦 因 数 小 而 且 稳定 ， 特 别 是 机 构 动 摩擦 因数 的 变 
动 要 小 ， 速 度 对 动 摩擦 因数 影响 小 ， 尺 寸 稳定 ,工艺 性 好 ， 成 本 低 。 

铸铁 是 最 常用 的 滑动 导轨 材料 ， 它 具有 和 良好 的 耐 磨 性 和 抗 振 性 。 静 导轨 可 选用 HT200 
或 HT300， 动 导轨 选用 HT150 或 HT200， 导 轨 材 料 硬 度 为 160 ~ 180OHBW。 为 提高 导轨 表面 
的 耐 磨 性 ， 可 采取 表面 济 火 、 镀 铬 或 喷涂 钼 的 方法 。 例 如 ，HT200 或 HT300 灰 铸 铁 高 频 感 
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应 滩 火 前 硬度 不 低 于 180HBW 时 ， 滩 火 后 硬度 可 达 48 ~55HRC; 镀铬 铸铁 (或 钢 ) 一 铸铁 
导轨 副 ， 镀 层 厚 度 为 0.025~0.05mm， 硬度 为 68 ~72HRC， 耐 磨 性 比 普通 铸铁 导轨 提高 2~ 
3 售 。 

添加 合金 元 素 的 耐 磨 铸铁 也 是 滑动 导轨 常用 的 材料 ， 如 磷 铜 钛 耐 磨 铸铁 ( MTPCuTi20、 
MTPCuTi30) ， 铸 件 质量 容易 控制 ， 使 用 寿命 高 于 普通 铸铁 1.5~2 倍 。 其 他 耐 磨 铸铁 还 有 高 
磷 铸 铁 〈(MTP20、MTP30) 、 钒 钛 铸铁 (MTVTi20、MTVTi30) 等 。 

用 作 导 轨 材 料 的 工程 塑料 有 酚醛 夹 布 塑料 、 聚 酰胺 (尼龙 )、 聚 四 气 乙 烯 、 改 性 聚 甲 
醛 等 。 

4. 提高 导轨 表面 耐 磨 性 的 措施 

导轨 表面 可 以 锐 装 耐 磨 材 料 ， 如 钢 、 合 金 铸 铁 、 有 色 金 属 、 工 程 塑料 等 ， 提 高 耐 磨 性 。 
这 类 导轨 也 称 镶 装 导轨 ， 如 图 14-16a、b 所 示 。 

在 金属 制 整体 式 或 普通 滑动 导轨 副 的 一 个 导轨 表面 上 贴 或 涂 一 层 塑 料 ， 如 环 氧 抗 磨 涂 
层 、 塑 料 导 轨 软 带 、 金 属 塑料 复合 导轨 板 等 ， 可 提高 导轨 的 耐 磨 性 。 这 类 塑料 导轨 的 结构 形 
式 如 图 14-16c、d 所 示 。 









了 
p 有 我 





a) b) ci d) 
图 14-16 常用 镶 装 导轨 和 塑料 导轨 的 结构 形式 
a) 灸 装 平 导轨 b) 包装 V 形 导 轨 c) 贴 塑 导轨 d) 涂 塑 导轨 


采用 适当 的 加 工 和 热处理 工艺 也 可 以 提高 导轨 的 耐 磨 性 。 例 如 导轨 的 磨 削 ， 在 磨 削 过 程 
中 砂轮 与 导轨 面 间 的 温度 为 800~1000% ， 同 时 在 挤 压 状态 下 加 工 表面 会 形成 一 层 坚 硬 的 表 
皮 ， 提 高 了 导轨 的 耐 磨 性 。 男 外 ,采用 导轨 的 精 蚀 压 光 、 导 轨 表 面 滩 火 等 也 可 以 提高 耐 
讶 性 。 

对 导轨 进行 润滑 和 防护 能 使 导轨 间 形 成 一 层 极 薄 的 油膜 ， 阻止 或 减少 导轨 面 直接 接触 ， 
减 小 摩擦 和 磨损 ， 以 延长 导轨 的 使 用 寿命 ， 同时 ， 对 低速 运动 ， 润 滑 可 以 防止 “ 怜 行 "; 对 
高 速 运动 ， 可 减少 摩擦 热 ， 减 少 热 变 形 。 

由 于 各 种 移动 副 的 应 用 场合 还 具有 一 定 的 特殊 性 ， 因 此 还 会 具有 一 些 特殊 的 功能 要 求 。 
例如 ， 用 于 气 氏 、 活 塞 之 间 的 移动 副 , 还 必须 考虑 密封 性 能 的 要 求 (图 14-12 前 盖 油 封 
11); 机床 导轨 设计 要 考虑 精度 、 加 工 与 安装 的 工艺 性 。 这 些 都 涉及 一 些 专门 知识 ， 已 经 超 
出 了 本 书 的 范围 ， 读 者 可 参考 文献 [9] 、[21] 等 。 








14-1 运动 副 连 接 结构 设计 中 需要 满足 哪些 基本 要 求 ? 
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14-2 ”采用 销 连 接 设计 铵 链 结构 时 一 般 可 以 采用 哪些 轴 向 定位 的 方式 ? 请 举 出 三 个 连接 结构 实例 。 
14-3 在 结构 设计 中 可 以 采取 什么 措施 以 保证 铵 链 连 接 结构 转动 的 灵活 性 ? 
14-4 在 匀 链 连接 结构 设计 中 ， 为 保证 良好 的 耐 磨 性 ， 可 以 采取 哪些 具体 措施 ? 


14-5 ” 贸 链 连接 结构 中 销 轴 的 主要 失效 形式 是 什么 ? 
14-6 滑动 导轨 设计 应 该 满足 的 一 般 要 求 是 什么 ? 


14-7 ”滑动 导轨 的 结构 设计 需要 限制 运动 件 的 几 个 自由 度 ? 分 别 是 什么 自由 度 ? 
14-8 举 出 常用 的 三 种 滑动 导轨 的 截面 形式 ， 并 分 别 说 明 它们 是 如 何 限制 其 余 五 个 自由 度 的 。 


14-9 分析 图 14-15f 所 示 燕 尾 导轨 的 结构 定位 特点 。 
14-10 滑动 导轨 移动 副 选择 材料 的 一 般 要 求 是 什么 ? 


14-11 由 滑动 导轨 支撑 的 工作 台 要 求 能 够 沿 式 轴 、 了 了 轴 两 个 方向 运动 (不 同时 沿 两 个 方向 运动 ) ， 可 


以 采用 什么 结构 ? 如 果 再 要 求 围绕 Z 轴 回 转运 动 ， 应 如 何 设计 ? 





习 题 





14-1 图 14-17 所 示 为 一 室外 健身 器 械 的 外 形 图 。 人 坐 好 后 ， 双 手 扶 好 扶手 ， 双 脚 向 前 方 路 动 ， 可 以 


锻炼 腿 部 及 胸部 肌 群 。 试 绘制 该 健身 器 材 的 机 构 简 图 ， 设 
计 贸 链 1 和 贸 链 2 处 的 连接 结构 。 

14-2 图 14-18 连 杆 1 和 连 杆 2 用 销 钉 相连 接 。 连 杆 
所 受 拉 力 Fo = 20kN。 连 杆 材料 为 Q235， 其 许 用 拉 应 力 
[o]=80MPa, 许 用 挤 压 应 力 [o,] =120MPa， 许 用 切 应 力 
[7] =50MPa。 销 的 材料 为 Q275， 其 许 用 弯曲 应 力 [o,]'= 
100MPa， 许 用 切 应 力 [+]'= 60MPa。 试 根据 强度 设计 结构 
中 的 尺寸 6 和 销 钉 直 径 d,。 

14-3 ”滑动 导轨 工作 过 程 中 ,应 避免 因 受 力 不 同 而 改 
变 导向 面 ， 引 起 误差 ， 在 不 受 力 或 受 力 较 小 的 面 上 加 上 调 
整 间 隙 的 镶 条 可 以 补偿 一 定 的 受 力 变形 。 图 14-19 为 两 种 
加 入 灸 条 的 结构 。 试 分 析 哪 种 结构 更 合理 。 

14-4 图 14-20 所 示 为 一 个 由 螺旋 传动 驱动 的 工作 台 
的 导轨 截面 形状 ，4 点 为 螺旋 驱动 的 中 心 位 置 。 为 使 两 导 
轨 上 产生 的 阻力 矩 平衡 ， 试 确定 图 中 的 尺寸 和 1,。( 设 
两 条 导轨 产生 的 摩擦 力 分 别 为 Ff 和 F,) 





图 14-17 习题 14-1 图 
1 一 扶手 ”2 一 贸 链 1 3 一 饺 链 2 
4 一 脚 路 ”5 一 座 椅 











连 杆 1 销 钉 
图 14-18 习题 14-2 图 





连 杆 2 
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之 3 





Na | 
NO = 
AN 








a) b) 
14-19 习题 14-3 图 





14-20 ”习题 14-4 图 





第 十 五 章 “弹簧 设计 





一 、 弹 得 的 功用 


弹 得 是 一 种 弹性 元 件 ， 在 载荷 作用 下 能 产生 较 大 的 弹性 变形 。 弹 得 在 各 类 机 器 中 的 应 用 
十 分 广泛 ， 其 主要 功用 是 : 

1) 吸收 振动 和 缓和 冲击 。 用 
弹簧 吸收 冲击 和 振动 时 的 能 量 ， 
如 各 种 车 辆 中 的 减 振 弹 自 及 各 种 
缓冲 器 的 弹簧 等 。 

2) 控制 机 械 的 运动 。 用 弹 得 
力 来 控制 运动 ， 如 离合 器 中 的 控 
制 弹簧 (图 15-1a)、 内 燃 机 中 控 
制 气缸 阀门 启 闭 的 弹簧 等 。 

3) 储存 能 量 。 用 弹簧 的 变形 
能 来 储存 能 量 ， 如 机 械 式 钟表 弹 











筑 (图 15-1b)、 枪 栓 弹 得 等 。 图 15-1 弹簧 应 用 示例 
4) 测量 力 的 大 小 。 用 弹簧 的 a) 离心 离合 器 b) 钟表 发 条 

载荷 -变形 性 能 测量 载荷 ， 如 弹 筑 

秤 和 测 力 器 中 的 弹簧 等 。 


二 、 弹 和 货 的 类 型 


弹 得 的 类 型 很 多 ,根据 受 载 的 性 质 ， 弹 得 可 分 为 拉 伸 弹 算 、 压 缩 弹 算 、 扭 转 弹 簧 和 弯曲 
弹簧 四 种 。 根 据 弹簧 的 形状 又 可 分 为 螺旋 弹簧 、 碟 形 弹 壬 、 环 形 弹 簧 、 涡 卷 弹簧 和 板 弹簧 。 
此 外 ， 除 金属 弹簧 之 外 ， 还 有 空气 弹簧 和 橡胶 弹簧 等 。 表 15-1 列 出 了 各 种 常用 弹簧 的 基本 
形式 。 

螺旋 弹簧 是 用 弹簧 丝 卷 绕 制 成 的 ， 由 于 制造 简便 ， 价 格 较 低 ， 易 于 检测 和 安装 ， 所 以 应 
用 最 广 。 它 既 可 以 制 成 圆柱 形 和 圆锥 形 ， 又 可 以 制 成 受 压 缩 载 荷 作 用 的 压缩 弹簧 、 受 拉 伸 载 
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荷 作 用 的 拉 伸 弹簧 ， 还 可 以 制 成 承受 转 矩 作用 或 完成 扭转 运动 的 扭转 弹簧 ， 见 表 15-1。 

碟 形 弹簧 和 环形 弹簧 刚性 较 大 ， 可 以 承受 很 大 的 冲击 载荷 ， 具 有 和 良好 的 吸 振 能 力 ， 常 用 
于 各 种 缓冲 装置 中 。 在 载荷 相当 大 和 弹簧 轴 向 斥 寸 受 限制 的 地 方 ， 可 以 采用 碟 形 弹簧 。 环 形 
弹簧 是 目前 减 振 缓冲 能 力 最 强 的 弹簧 ， 常 用 于 近代 重型 机 车 、 锻 压 设备 和 飞机 起 落 装置 中 。 
平面 涡 卷 弹簧 轴 向 尺寸 小 ， 能 在 较 大 的 变形 范围 内 保持 作用 力 不 变 ， 常 用 于 仪器 和 钟表 的 储 
能 装置 中 。 板 弹簧 能 承受 较 大 的 弯曲 作用 ， 常 用 于 受 载 方向 扩 寸 有 限 而 变形 量 又 较 大 的 场 
合 。 由 于 板 弹簧 有 较 好 的 消 振 能 力 ， 所 以 在 汽车 、 拖 拉 机 和 铁路 车 辆 的 悬挂 装置 中 均 普 遍 使 
用 这 种 弹簧 。 


表 15-1 金属 弹簧 的 基本 类 型 











圆柱 螺旋 圆柱 螺旋 
拉 伸 弹簧 压缩 弹簧 


















平面 涡 卷 弹簧 


螺旋 扭转 弹簧 是 扭转 弹簧 中 最 常用 的 一 种 。 由 于 圆柱 形 螺旋 弹簧 应 用 较 广 ， 尤 以 螺旋 压 


缩 弹簧 的 受 力 分 析 和 设计 计算 都 比较 典型 ， 所 以 本 章 主 要 讨论 圆柱 形 螺旋 压缩 弹簧 。 关 于 其 
他 类 型 弹簧 ,读者 可 参考 文献 [19] 。 


三 、 国 内 知名 弹簧 生产 企业 网 址 (参见 机 械 工 业 出 版 社 教育 服务 网 络 资源 ) 





板 弹簧 





契 仍 水 未 庆 将 








第 二 节 弹簧 的 材料 、 选 材 与 制造 


一 、 弹 簧 的 材料 


弹簧 在 工作 时 ， 常 常 承受 交 变 载荷 和 冲击 载荷 ， 又 要 求 有 较 大 变形 ， 所 以 为 了 保证 弹簧 
能 够 可 靠 地 工作 ， 其 材料 除 应 满足 具有 较 高 的 强度 极限 和 屈服 极限 外 ， 还 必须 具有 较 高 的 弹 
性 极限 、 疲 劳 极限 、 冲 击 韧 度 、 塑 性 和 良好 的 热处理 工艺 性 等 。 表 15-2 列 出 了 几 种 主要 弹 
簧 材料 及 其 使 用 性 能 。 实 践 中 应 用 最 广泛 的 就 是 弹簧 钢 ， 其 品种 又 有 碳 素 弹 簧 钢 、 低 锰 弹 簧 


第 十 五 章 ”弹簧 设计 321 


钢 、 硅 锰 弹 簧 钢 和 铬 钒 钢 等 。 表 15-3 给 出 了 弹簧 钢丝 的 抗 拉 强 度 。 
表 15-2 常用 弹簧 材料 的 许 用 应 力 (摘自 GB/T 23935 一 2009) 


铜 及 铜 合金 
丝 
人 线材 . 钙 青 铜 线 


(单位 : MPa) 












60Si2Mn ,60Si2MnA ,， 
50CrV ,60CrMnA ， 

60CrMnBA ,55SiCrA, 

60Si2CrA ,60Si2CrVA 


碳 素 弹簧 钢丝 、 
重要 用 途 
碳 素 弹簧 钢丝 














































0. 380,, 0. 360, 710~ 890 
缩 弹簧 许 用 切 (0.4~0.5)o | (0.38~0.45)o, | (0.34~0.38)o, | (0.33~0.36)0o, 568~712 
a 426~534 

圆柱 螺旋 拉 | 下 类 475~596 
伸 弹 簧 许 用 切 | I 类 | (0.32~0.4)o， (0.27~0.3)o | (0.26~0.28) ov 405~507 
应 力 [7] I 类 | (0.28~0.32)o, | (0.26~0.3)o, | (0.24~0.27)o | (0.24~0.26)0, 356~447 

圆柱 螺旋 扭 | 正 类 0.720, 0.7om 0. 680,, 0. 680, 994~1232 
转 弹簧 许 用 弯 | [类 es (0.55~0.65)o, | (0.55~0.65)0, 795~986 
曲 应 为 [ou] (0.49~0.58)ou | (0.45~0.55)ou | (0.45~0.55)o, 636~788 
















































































注 : 1. cr 为 弹簧 材料 抗 拉 强度 的 下 限 值 ， 见 表 15-3。 
2. 对 比较 重要 的 弹簧 ， 许 用 应 力 应 适当 降低 ， 经 强化 处 理 ( 如 喷 丸 处 理 ) 能 提高 疲劳 强度 。 
3. 根据 所 受 载荷 和 循环 次 数 ， 弹 簧 的 载荷 类 型 分 为 3 类 。 工 类 (无 限 疲劳 寿命 ) 一 冷 卷 弹簧 负荷 循环 次 数 
N>10" 次 ， 热 卷 弹簧 载荷 循环 次 数 N=2x10° 次 的 动 载荷 ; [类 (有 限 疲 劳 寿 命 ) 一 冷 卷 弹 筑 负荷 循环 次 数 
N 宇 10*~10 次 ， 热 卷 弹簧 载 荷 循环 次 数 = 104~ 105 次 的 动 载荷 ， 亚 类 ( 静 载 荷 ) 一 恒定 不 变 的 载荷 或 N< 
10” 次 的 动 载荷 。 
4. 工作 极限 载荷 i, 的 确定 : I 类 Fi, <1.67F,。; 了 类 ,<<1.26F,; 了 类 Fi, <1.12F,,。,。 其 中 ，F,,. 为 最 
大 工作 载荷 。 
表 15-3 弹簧 钢丝 的 抗 拉 强度 (摘自 GB/T 4357 一 2009) (单位 : MPa) 
钢丝 公称 直径 ” 冷 拉 碳 素 弹簧 钢丝 的 抗 拉 强度 
m" 机 
1. 25 1660~ 1900 1910~2130 1910~2130 2140~2380 2140~2380 
1.30 1640~ 1890 1900~2130 1900~2130 2140~2370 2140~2370 
1. 40 1620~ 1860 1870~2100 1870~2100 2110~2340 2110~2340 
po 
1.50 1600~ 1840 1850~2080 1850~2080 2090~2310 2090~2310 
1. 60 1590~ 1820 1830~ 2050 1830~2050 2060~ 2290 2060~ 2290 
| 
1.70 1570~ 1800 1810~2030 1810~2030 2040~2260 2040~2260 
1.80 1550~ 1780 1790~2010 1790~2010 2020~2240 2020~2240 
1.90 1540~ 1760 1770~ 1990 1770~ 1990 2000~ 2220 2000~2220 
2. 00 1520~ 1750 1760~ 1970 1760~ 1970 1980~2200 1980~2200 
2.10 1510~1730 1740~ 1960 1740~ 1960 1970~2180 1970~2180 
25 1490~1710 1720~1930 1720~ 1930 1940~2150 1940~ 2150 
2. 40 1470~ 1690 1700~ 1910 1700~ 1910 1920~2130 1920~2130 
2. 50 1460~ 1680 1690~ 1890 1690~1890 1900~2110 1900~2110 
2. 60 1450~ 1660 1670~ 1880 1670~ 1880 1890~2100 1890~2100 
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SM 级 


冷 拉 碳 素 弹簧 钢丝 的 抗 拉 强 度 





























( 续 ) 


































































1420~ 1640 1650~ 1850 1650~ 1850 1860~ 2070 1860~ 2070 

1410~ 1620 1630~ 1830 1630~ 1830 1840~ 2040 1840~ 2040 

1390~ 1600 1610~1810 1610~1810 1820~2020 1820~2020 

1370~1580 1590~1780 1590~ 1780 1790~ 1990 1790~ 1990 
3. 60 1350~ 1560 1570~ 1760 1570~ 1760 1770~ 1970 1770~ 1970 
3. 80 1340~ 1540 1550~ 1740 1550~ 1740 1750~ 1950 1750~ 1950 
4. 00 1320~ 1520 1530~ 1730 1530~ 1730 1740~ 1930 1740~ 1930 
4. 25 1310~ 1500 1510~ 1700 1510~ 1700 1740~ 1900 1710~ 1900 
4.50 1290~ 1490 1500~ 1680 1500~ 1680 1690~ 1880 1690~ 1880 
4.75 | 1270~1470 1480~1670 1480~ 1670 1680~ 1840 1680~1840 
5.00 1260~ 1450 1460~ 1650 1460~ 1650 1660~1830 1660~ 1830 

二 = 
5. 30 1240~ 1430 1440~ 1630 1440~ 1630 1640~ 1820 1640~ 1820 
5. 60 1230~ 1420 1430~ 1610 1430~ 1610 1620~ 1800 1620~ 1800 
6. 00 1210~ 1390 1400~ 1580 1400~ 1580 1590~ 1770 1590~ 1770 
6. 30 1190~1380 1390~1560 1390~1560 1570~1750 1570~ 1750 
注 ; 1. 钢丝 按照 抗 拉 强度 分 类 为 低 抗 拉 强度 、 中 等 抗 拉 强度 和 高 抗 拉 强度 ， 分 别 用 符号 L、M 和 H 表示 ， 按 照 弹 得 


一 


载荷 特点 分 为 静 载荷 和 动 载荷 ， 分 别 用 S$ 和 D 表示 。 

. 中 间 尺 二 钢丝 抗 拉 强 度 值 按 表 中 相 邻 较 大 钢丝 的 规定 执行 。 
. 对 特殊 用 途 的 钢丝 ， 可 确定 其 他 抗 拉 强度 。 
. 对 直径 为 0.08~0. 18mm 的 DH 型 钢丝 ， 经 供需 双方 协商 ， 其 抗 拉 强 度 波动 值 范围 可 规定 为 300MPa。 


材料 的 选择 


选择 弹簧 材料 时 ， 要 充分 考虑 到 弹簧 的 用 途 、 重 要 程度 与 所 受 的 载荷 性 质 、 大 小 、 循 环 
特性 、 工 作 温度 、 周 围 介质 等 使 用 条 件 ， 以 及 加 工 、 热 处 理 和 经 济 性 等 因素 ， 以 便 使 选择 结 
果 与 实际 要 求 相 吻合 。 碳 素 弹 簧 钢 强度 高 ， 性 能 好 ， 价 格 低 ， 常 用 在 静 载 或 重要 性 低 的 变 载 
条 件 下 。 合 金 钢 弹簧 多 用 在 承受 变 载 荷 、 冲 击 载荷 或 要 求 耐 高 温 、 耐 腐蚀 的 场合 。 当 受 力 较 
小 而 又 要 求 防 腐蚀 、 防 磁 等 时 ， 可 以 采用 有 色 金 属 弹簧 。 此 外 ， 还 可 用 非 金属 材料 制作 弹 
簧 ， 如 橡胶 、 塑 料 、 软 木 及 空气 等 。 


一 下 


弹簧 的 制造 


螺旋 弹簧 的 制造 工艺 过 程 如 下 : 四 绕 制 。@ 钩 环 制造 。 加 端 部 的 制作 与 精 加 工 。 思 热 处 
理 。@@ 工 艺 试验 等 。 重 要 的 弹簧 还 要 进行 强压 处 理 。 

弹簧 通常 用 卷 制 成 形 方 法 制造 ， 其 绕 制 方法 分 冷 卷 法 与 热 卷 法 两 种 。 当 弹簧 丝 直径 d< 
8mm 时 用 冷 卷 法 绕 制 ， 冷 态 下 卷 绕 的 弹簧 常用 冷 拉 并 经 预先 热处理 的 优质 碳 素 弹 簧 钢丝 ， 
卷 绕 后 一 般 不 再 进行 溢 火 处 理 ， 只 需 低 温 回 火 以 消除 卷 绕 时 的 内 应 力 。 当 弹簧 丝 直 径 较 大 
(d>8mm) 时 则 要 用 热 卷 法 绕 制 。 在 热 态 下 卷 制 的 弹簧 ， 卷 好 后 要 进行 济 火 和 回 火 处 理 。 
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弹簧 的 疲劳 强度 与 抗 冲击 强度 在 很 大 程度 上 取决 于 弹簧 的 表面 状况 ， 所 以 弹簧 丝 表面 必 
须 光 洁 ， 没 有 裂缝 和 伤痕 等 缺陷 。 表 面 脱 碳 会 严重 影响 材料 的 疲劳 强度 和 抗 冲击 性 能 ， 因 
此 ， 脱 碳 层 深度 和 其 他 表面 缺陷 都 须 在 验收 弹簧 的 技术 条 件 中 详细 规定 。 
对 于 重要 的 弹簧 ， 还 要 进行 工艺 检验 和 冲击 
疲劳 等 试验 。 为 了 提高 弹 得 的 承载 能 力 ， 可 将 弹 
簧 在 超过 工作 极限 载荷 下 进行 强压 处 理 ( 受 载 / 
6~48h) ， 以 便 在 簧 丝 内 产生 塑性 变形 和 有 益 的 残 NN 
余 应 力 ， 由 于 残余 应 力 的 符号 与 工作 应 力 相反 ， 
因而 弹簧 在 工作 时 的 最 大 应 力 (图 15-2) 比 未 经 
强压 处 理 的 弹簧 小 。 一 般 经 过 一 次 强压 处 理 的 弹 站 
筑 其 承载 能 力 可 提高 约 25%; 若 经 喷 丸 处 理 可 提 ” 名 15.2 强压 不 理 弹 答 丝 的 应 力 分 布 示意 图 
高 20% 。 但 须 注 意 ， 强 压 处 理 是 弹簧 制造 的 最 后 0 交 负 太 为 兴 种 地 工人 下 秃 双 家 
一 道 工序 。 为 了 保持 有 益 的 残余 应 力 ， 强 压 处 理 
后 不 应 做 其 他 热处理 ， 否 则 会 使 强压 处 理 失去 意义 。 在 高 温 、 长 期 振动 或 有 腐蚀 性 介质 中 工 
作 的 弹簧 ， 也 不 宜 采 用 这 种 强化 工艺 。 








第 三 节 弹 赞 的 参数 、 特 性 曲线 与 刚度 


一 、 弹 簧 的 参数 及 几何 尺寸 


如 图 15-3 所 示 ， 圆 柱 弹簧 的 主要 尺寸 有 : 弹簧 丝 直径 4、 弹 簧 外 径 D, 、 弹 簧 内 径 D，， 
弹 得 圈 中 径 D， 节 距 :、 螺 旋 升 角 a、 自 由 
高 度 H, 和 有 效 圈 数 n 等 。 

弹簧 设计 中 ,， 旋 绕 比 (或 称 弹 赞 指 
数 ) C 是 最 重要 的 性 能 参数 之 一 ， 它 等 于 
弹 筑 中 径 D 与 弹簧 丝 直径 之 比 ， 即 C= 
D/d， 亦 称 弹簧 指 数 。 弹 簧 指数 越 小 ， 其 
刚度 越 大 ， 弹 筑 越 硬 ， 弹 竹内 外 侧 的 应 力 
相差 越 大 ， 材 料 利用 率 低 ; 反之 弹簧 越 
软 。 设 计时 ， 常 使 弹 答 指数 C 值 在 4~ 10 
之 间 ， 可 参考 表 15-4 选取 。 

弹 短 的 中 径 、 内 径 和 外 径 可 用 弹簧 指 15-3 圆柱 弹簧 的 几何 参数 
数 表示 ， 即 





D=Cd DI=D-d=(C-1)d D,=D+d=(C+1)d 
表 15-4 旋 绕 比 C 的 荐 用 值 
弹簧 丝 直径 d/mm 








弹簧 总 圈 数 与 其 工作 圈 数 间 的 关系 为 
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弹簧 节 距 / 人 
1 +A (压缩 弹簧 ) :=d ( 拉 伸 弹 簧 ) 


式 中 ， 记 为 漳 六 的 最 玉江 形 关 (mm); A 为 最 大 变形 时 相 邻 两 弹簧 丝 间 的 最 小 距离 
(mm) ， 一 般 不 小 于 0. 1d。 

为 了 使 弹 短 在 受 载 时 能 够 变形 ， 弹 簧 在 自由 状态 下 ， 各 圈 之 间 应 留 有 间距 6， 弹 得 钢丝 
间距 6=t-d。 

弹 得 的 自由 高 度 :有 =n6+(ni-0.5)d( 两 端 并 紧 磨 平 ) ;Ho=n5+(ni+1)d( 两 端 并 紧 ,但 不 
磨 平 ) 。 


弹簧 螺旋 升 角 w=aretan|-] ， 通常 a 取 5°~9°。 弹 簧 的 螺旋 升 角 方向 可 以 是 左旋 或 右 
让 治标 才 和 和 放手 基 和 和 

弹 笑 丝 材料 的 长 度 ， /= 一 
尺寸 。 





TDn 
-tl ( 拉 伸 弹簧 ) 。 其 中 ，! 为 钩 环 





圆柱 螺旋 压缩 与 拉 伸 弹簧 的 尺寸 系列 列 于 表 15-5 中 。 
表 15-5 圆柱 螺旋 弹簧 的 尺寸 系列 (摘自 GB/T 1358 一 2009 ) 





DFI0 "O12 0.14 0.46 020 0.25 0.30 0.35 0.40 .0245 0.50 0.60 0.70 
第 一 系列 | 0.80 0.90 1.00 1.20 1.60 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 6.00 
8. 00: TiQ@’ 120 150 16;0° 20;0 25:0 30.0 350 40:0 45;0 50:0 60.0 

















弹簧 丝 直 径 
d/mm 








0.05 006 0.07 10.08 0:09 0.18 0.22 0.28 032 055 0.65 1.40 1.-80 
2.20 2.80 .3.20 0 6580 7.00 ‘9.00 110 14,0 18,0 22.0, 28.0 32.0 
38.0 42.0 55.0 





GAs 6. O90 0 1 
3 3 

弹簧 中 径 12 114 ofl, WW 2 站 .0 32738 一 0 0 
D/mm 的 ”70 W580 a5 90, 9% 100, 105. ‘110 119 20. l2% 130,135 140, 145 
150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 

300 320 340 360 380 400 450 500 550 600 





2 07 
TS BS 9 Ns 10 1105 1.5 12.3 13.5 43 35 (6065 18 “20 22 25 


有 效 圈 数 2 ,30 


n/mm 








2 3 1 折 委 2 加 


拉 伸 弹 
a 28 30 35 40 45 50 55 60 65 70 80 90 100 





2 3 4 3 1 FW 0 12 1 1 15 16 17 8 1 20 22 24 
26-28 30- 32 35. 38 ,40"42 45 48-—5052 "35 一 08 一 60 一 的 70- 27580 85 
90 95 100 105 1il0 11$§ 120 130 140 150. 160 170 1809" 190° 200 220 
240 260 280 300 320 340 380 400 420 450 480 500 520 550 580 600 
620 650 680 700 720 750 780 800 850 900 950 1000 


自由 高 度 
Ho/mm 
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二 、 弹 簧 特性 曲线 


表征 弹簧 载荷 R、7 与 其 变形 A 之 间 关 系 的 曲线 ， 称 为 弹簧 特性 线 。 受 压 或 受 拉 的 弹 
簧 ， 载 荷 指 压力 或 拉力 ， 变 形 是 指 弹簧 压缩 量 或 伸 长 量 ; 受 扭转 的 弹 徐 ， 载 荷 是 指 转 矩 ， 变 
形 是 指 扭转 角 。 按 照 结 构 形式 不 同 ， 常 见 的 弹簧 特性 曲线 如 图 15-4 所 示 。 其 中 ， 图 15-4a 所 
示 为 直线 型 ; 图 15-4b 所 示 为 刚度 渐 增 型 ， 图 15-4c 所 示 为 刚度 渐 减 型 ， 图 15-4d 所 示 为 混 


公开 I 
口 0 


a) b) c) d) 
15-4 弹簧 特性 曲线 


弹簧 的 特性 曲线 应 绘制 在 弹簧 零件 图 上 ， 作 为 检验 与 试验 的 依据 之 一 。 同 时 还 可 在 设计 
弹簧 时 ， 利 用 特性 曲线 进行 载荷 与 变形 关系 的 分 析 。 


三 、 弹 簧 刚度 


弹 得 刚度 是 指使 弹簧 产生 单位 变形 的 载荷 ， 用 c 和 cry 分 别 表 示 拉 ( 压 ) 弹簧 的 刚度 与 
扭转 弹簧 的 刚度 ， 其 表达 式 如 下 : 
对 于 拉 压 弹 短 


一 (L349) 


对 于 扭转 弹簧 
= 一 (15-2) 


式 中 , 忆 为 弹簧 轴 向 拉 〈 压 ) 力 (N); 为 弹簧 轴 向 伸 长 量 或 压缩 量 (mm); 7 为 扭转 弹 
簧 的 转 矩 (N. mm) ;中 为 扭转 弹簧 的 扭转 角 (°)。 

实际 上 弹簧 刚度 就 是 弹簧 特性 曲线 上 某 点 的 斜率 。 符 合 图 15-4a 所 示 的 直线 型 弹簧 ， 其 
刚度 为 一 常数 。 这 种 弹簧 的 特性 曲线 越 陡 ， 弹 簧 刚度 相应 越 大 ， 即 弹簧 越 硬 ; 反之 则 越 软 。 
图 15-4b 所 示 的 弹簧 特性 曲线 为 刚度 渐 增 型 ， 即 弹簧 随 变 形 量 的 增 大 其 刚度 越 大 。 例 如 车 辆 
缓冲 减 振 弹簧 ， 和 希望 在 车 辆 重 载 与 轻 载 时 ， 均 具有 差不多 的 自 振 频率 ; 且 在 载荷 最 大 或 受 冲 
击 载荷 作用 时 ， 仍 具有 较 好 的 缓冲 减 振 性 能 ， 故 多 使 用 具有 该 型 特性 曲线 的 弹簧 。 图 15-4e 
所 示 弹 簧 特性 曲线 为 刚度 渐 减 型 ， 即 弹簧 刚度 随 变形 的 增 大 而 减 小 。 为 了 在 冲击 动能 一 定 
时 ， 获 得 较 小 的 冲击 力 ， 应 使 用 具有 刚度 渐 减 型 特性 曲线 的 弹簧 为 宜 。 

弹簧 可 以 按 刚度 分 为 定 刚度 弹簧 (直线 型 特性 线 ) 和 变 刚 度 弹 筑 (曲线 或 折线 型 特性 
线 ) ， 受 动 载荷 或 冲击 载荷 作用 的 弹簧 往往 设计 成 变 刚度 弹簧 。 
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第 四 节 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 的 设计 计算 


弹 自 设计 的 任务 包括 选择 材料 、 确 定 弹簧 丝 直径 、 弹 簧 圈 数 、 变 形 量 、 结 构 尺 寸 和 必要 
的 工作 性 能 计算 等 。 


一 、 弹 簧 的 受 力 


当 压 缩 弹簧 受到 轴 向 载荷 尺 作 用 时 ， 如 图 15-5 所 示 ， 在 弹簧 丝 任 何 横断 面 上 将 作用 有 : 
转 矩 了 = FRcosa ， 弯 和 矩 M=FRsinw， 切 向 力 Q=Fcosa 和 法 向 力 NW= Psina ( 式 中 民 为 弹簧 的 平 
均 半 径 ) 。 由 于 弹簧 的 螺旋 升 角 a 一 般 均 较 小 (对 于 压缩 弹簧 w<10") ， 故 弯 矩 M 和 法 向 力 
NN 可 以 忽略 不 计 。 因 此 ， 在 弹簧 丝 横 断面 上 起 主要 作用 的 外 力 是 转 矩 7 和 切 向 力 Q。e 值 较 
小 时 ，cosa=1， 可 取 了 7=FR 和 Q@=F。 这 种 简化 对 于 计算 的 准确 性 没有 多 大 影响 。 











图 15-5 压缩 弹簧 的 受 力 分 析 
a) 受 力 分 析 b) 8 一 8 截面 c) 应 力 分 析 


当 拉 伸 弹簧 受 轴 向 拉力 F 时 ,弹簧 丝 横断 面 上 的 受 力 情况 和 压缩 弹簧 相同 ， 只 是 转 矩 7 
和 切 向 力 @ 的 方向 与 压缩 弹簧 的 相反 。 


二 、 弹 簧 丝 直径 的 计算 


由 受 力 分 析 可 知 ， 弹 簧 受到 的 应 力主 要 为 转 矩 和 切 向 力 引 起 的 切 应 力 ， 对 于 圆 形 弹 簧 
丝 有 





站 
本 F = Mo, 时 和 全 
| | 下 责 uh md 2 
16 4 
进一步 考虑 到 弹簧 丝 曲率 的 影响 ， 可 得 到 切 应 力 
i (15-4) 


Tdi 
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0.615. .4G=1 
攻 二 一 一 = 十 
CAC = 


式 中 , K 为 曲 度 系数 ， 它 考虑 了 弹簧 丝 曲率 和 切 向 力 对 切 应 力 的 影响 。 


弹簧 丝 直径 d 的 计算 公式 为 
d> 1.6 /TT (15-6) 

当 按 照 式 (15-6) 求 取 弹 簧 丝 直径 时 ， 因 旋 绕 比 C 和 许 用 应 力 [7] 均 与 直径 4 有关， 故 
须 经 试 算 才 能 求 得 弹簧 丝 的 直径 d。 
、 弹 簧 圈 数 及 刚度 的 计算 
弹簧 圈 数 ”的 确定 与 弹簧 的 变形 有 直接 关系 ， 圆 柱 弹簧 受 载 后 的 轴 向 变形 量 为 
_ 8FD’n 8FC™n 
Gd Gd 
式 中 ,，n 为 弹簧 的 有 效 圈 数 ; G 为 弹簧 的 切 变 模 量 (MPa) 。 

这 样 弹簧 的 圈 数 及 刚度 分 别 为 





(15-5) 





A 





(15-7) 


(15-8) 











€ 宇 有 三 (15-9) 


当 弹 得 的 有 效 圈 数 n<15 时 ， 取 nn 为 0.5 圈 的 倍数 ; 当 n>15 时 ， 则 取 为 整 圈 数 。 为 
了 保证 弹簧 具有 稳定 的 性 能 ， 一 般 弹 簧 的 有 效 圈 数 最 少 为 2 圈 。C 值 大 小 对 弹簧 刚度 影响 很 
大 。 若 其 他 条 件 相 同时 ， 旋 绕 比 C 值 越 小 的 弹 得， 刚度 越 大 ， 弹 簧 也 就 越 硬 ， 反 之 则 越 软 。 
不 过 C 值 越 小 的 弹簧 卷 制 越 困 难 ， 且 在 工作 时 会 引起 较 大 的 切 应 力 。 此 外 ， 刚 度 <。 值 还 和 
G、d、n 有关， 在 调整 弹簧 刚度 时 ， 应 综合 考虑 这 些 因素 的 影响 。 


四 、 稳 定性 计算 


当 弹 簧 圈 数 过 多 ， 其 长 径 比 5=H0/D 较 大 时 ， 受 载 后 容易 发 生 图 15-6a 所 示 的 失 稳 现 
象 ， 所 以 还 应 进行 稳定 性 的 验算 。 为 了 避免 失 稳 现象 出 现 ， 通 常 建议 弹簧 的 长 径 比 按 下 列 情 
况 选 取 : 

弹簧 两 端 均 为 回转 端 时 bs2.6 

弹簧 两 端 均 为 固定 端 时 DVS:3 

弹簧 一 端 固定 ， 男 一 端 回转 时 bs3.7 

当 不 满足 上 述 条 件 时 ， 应 进行 稳定 性 计算 ， 并 限制 弹簧 载荷 玉 小 于 失 稳 时 的 临界 载荷 
F.,。 通 常 取 =F.,/(2~2.5)， 其 中 临界 载荷 可 按 下 式 计算 . 


05 (15-10) 
式 中 ，Cs 为 不 稳定 系数 ， 其 值 如 图 15-7 所 示 。 
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不 稳定 系数 CB 














b=Ho/D 
15-6 弹簧 失 稳 现 象 及 防止 措施 图 15-7 不 稳定 系数 
a) 失 稳 b) 加 装 导 杆 c) 加 装 导 套 1 一 两 端 固定 2 一 一 端 固定 “3 一 两 端 自由 旋转 


如 果 经 过 计算 F>F,,， 应 重新 选择 有 关 参 数 ， 改 变 b 值 ， 提 高 ,的 大 小 ,使 其 大 于 
Fw 之 值 ， 以 保证 弹簧 的 稳定 性 。 若 受 结构 限制 而 不 能 改变 参数 时 ， 就 应 该 加 装 图 15-6b、c 
所 示 的 导 杆 和 导 套 ， 以 免 弹 簧 受 载 时 产生 侧 向 弯曲 。 为 了 防止 弹簧 工作 时 簧 丝 与 导 杆 或 导 套 
产生 摩擦 ， 导 杆 或 导 套 与 簧 丝 间 应 留 有 间隙 。 对 于 加 装 了 导 杆 或 导 套 的 弹簧 结构 ,通常 可 以 
不 验算 其 稳定 性 。 





第 五 节 圆柱 螺旋 拉 伸 弹簧 的 设计 计算 


一 、 无 初 拉 力 的 拉 伸 弹簧 设 计 


无 初 拉力 的 拉 伸 弹 簧 除了 不 需 进 行 稳定 性 计算 外 ， 其 他 如 簧 丝 直径 计算 等 均 与 压缩 弹簧 
相同 ， 但 考虑 到 钩 环 弯曲 对 应 力 的 影响 ， 往 往 将 许 用 应 力 降低 20% 。 

二 、 有 初 拉力 的 拉 伸 弹簧 计算 

对 于 有 初 拉 力 的 拉 伸 弹簧 ， 除 了 将 许 用 应 力 降低 以 外 ， 在 计算 刚度 c、 变 形 入 和 有 效 圈 
数 n 时 ， 载 荷 均 应 以 -Fo 代入 ， 其 他 均 与 无 初 拉 力 的 拉 伸 弹簧 相同 。 其 变形 可 用 下 式 
计算 : 
_8(F -Fo) Cn 8(F -Fo)D’ 
max 一 Gd 9 max 一 Cd4 


max max 





于 是 ， 由 上 式 可 得 弹簧 圈 数 计算 公式 为 


CE CN 


max 


有 二 一 一 有 了 和 三 一 一 
BR 8 (hh eRY Ds 
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第 六 节 “ 受 变 载荷 螺旋 弹簧 的 疲劳 强度 验算 


对 于 循环 次 数 较 多 、 工 作 在 变 应 力 下 的 重要 弹簧 ， 应 进行 疲劳 强度 验算 。 当 应 力 循环 次 
数 不 多 或 应 力 变化 幅度 较 小 时 ， 应 进行 静 强 度 验算 。 当 上 述 两 种 情况 不 能 明确 区 分 时 ， 则 应 
同时 进行 这 两 种 强度 的 验算 。 


一 、 疲 劳 强 度 验算 


一 般 受 变 应 力作 用 的 弹簧 ， 其 应 力 变 化 规律 有 rw = 常数 和 rwi = 常数 两 种 。 因 此 ， 可 
根据 疲劳 强度 理论 与 相应 计算 公式 ， 进 行 应 力 幅 安全 系数 、 最 大 应 力 安全 系数 的 计算 。 对 于 
弹簧 钢丝 也 可 按 下 述 简化 公式 进行 验算 : 

A C 


min 


md? 





CLS-11Y 


Tp (15-12) 


To + 0.757,;, 
= 一 -一 一 一 > [5] (15-13) 
式 中 ，ro 为 弹簧 材料 的 脉动 循环 剪 切 疲劳 极限 ( MPa) ， 当 弹簧 材料 为 碳 素 钢 丝 、 不 锈 钢 
丝 、 皱 青铜 丝 等 材料 时 ， 可 根据 循环 次 数 NN 由 表 15-6 查 取 ; ru 为 最 小 切 应 力 (MPa) ; 
Fuin 为 最 小 工作 载荷 (N) ; rw 为 最 大 切 应 力 (MPa) ; 已 ,为 最 大 工作 载荷 (N); [5] 为 
许 用 安全 系数 ， 当 弹簧 计算 和 材料 的 性 能 数据 精确 度 高 时 ， 取 [S] =1.3~1.7， 精 确 度 较 
低 时 , 取 [8S] =1.8~2.2。 

表 15-6 弹簧 材料 的 脉动 疲劳 极限 ru 
变 载荷 作用 次 数 入 104 105 105 107 
To 0.450, 0.350, 0. 330, 0.300, 





注 : 1. 经 喷 丸 处 理 的 弹簧，ro 可 提高 20% 。 
2. 对 于 硅 青 铜 丝 、 不 锈 钢 丝 ， 取 0. 350, 。 


二 、 静 强度 验算 
弹簧 的 静 强 度 校 核 可 按 下 式 进行 计算 : 


T 
S 
S, = 





= (15-14) 
E 


max 


式 中 ,7, 为 弹簧 材料 的 屈服 强度 (MPa) ， 其 值 可 按 下 述 数 值 选取 : 碳 素 弹 得 钢丝 取 r, = 
0. 42cl ， 硅 锰 合 金 簧 丝 取 7,=0.510,; [5.] 为 许 用 安全 系数 ， 其 值 与 [S] 相同 。 

例题 ”设计 一 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 ， 使 用 条 件 一 般 。 已 知 : 工作 时 最 大 载荷 为 1000N， 最 
小 载荷 为 300N， 要 求 弹 得 工作 行程 为 20mm， 弹 得 为 五 类 弹簧 ， 两 端 固定 支承 。 

解 : (1) 选择 弹簧 材料 、 确 定 许 用 应 力 “” 因 本 弹 短 在 一 般 载 荷 下 工作 ， 按 照 第 亚 类 弹 
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得 来 考虑 ， 选 择 碳 素 弹簧 钢丝 SL 型 。 初 估 弹 簧 丝 直径 4= 6mm 左右 。 查 表 15-2 和 表 15-3 可 
知 ，[r] =0.45ol ，ol=1355MPa， 于 是 
[7] =0.450, =0.45x1355MPa= 609. 75MPa 
(2) 确定 弹 得 丝 直径 d 根据 给 定 条 件 选 定 C=7， 并 据 式 (15-5) 得 





又 据 式 (15-6) 得 


1 =1.6 <1 6x es -5.96mm 
[7] 609. 75MPa 
与 初 估 弹 簧 丝 直径 相近 ， 故 取 标 准 值 4=6mm， 于 是 
D=Cd=7x6mm = 42mm 
D,=D+d=42mm+6mm = 48mm 
(3) 确定 弹 得 的 有 效 工作 圈 数 n 取 G=80000MPa， 并 由 式 (15-8) 可 得 弹簧 工作 圈 数 为 
_ Cd A 80000MPax(6mm)’”x20 
” 8FD’ 8x(1000N-300N)x(42mm)3 
取 弹 簧 工作 圈 数 nm=5。 
(4) 验算 载荷 与 变形 ”由 式 (15-7) 计算 最 小 载荷 ,与 最 大 载荷 ,作用 下 的 变形 


=4.998 








量 Mn 、 A 为 
8FiinDin 8x300Nx(42mm)3x5 
min = = =8.57mm 
人 80000MPax(6mm)* 
8FssD mm 8xl1000Nx(42mm)3x5 
37m 
Ga 80000MPax(6mm) 
实际 弹 竹 的 工作 行程 A。 
Ao=Aux-Aun=28.57mm-8.57mm=20mm 
(5) 计算 弹簧 其 余 几 何 尺 二 
弹簧 节 距 i 为 
ee 28. S57mm 
t=d+——+A = Gmm+— + 6mm=12.31mm 
n 
弹簧 螺旋 升 角 wa 为 
| £ ) | 12.31mm | 
a= arctan| -一 | = arctan| 一 一 一 | =5.33” 
TD 3. 14x42mm 


ml=m+2=5S+2=7 
弹簧 钢丝 间距 8 为 
6=1t-d=12.31mm-6mm=6.31mm 
弹 得 的 自由 高 度 有 H,， 要 求 两 端 磨 平 并 紧 ， 有 
Ho=n6+(ni-0.5)d=5x6.31mm+(7-0.5)x6mm=70. 55mm 
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弹 得 丝 长 度 工 为 
TDn 3.14x42mmx7 
E= 三 =927. 17mm 
cosa Cos5. 33° 
(6) 验算 稳定 性 ”由 稳定 性 要 求 可 知 

Ho 70.55mm 
= 3 
DA 


(7) 绘制 弹 先 工 作 图 ”由 表 15-2 知 ， 对 焉 类 受 载 弹 簧 ,其 工作 极限 载荷 ,< 





1.12F ,i ， 取 下 ,=1.12F,,=1.12x1000N=1120N。 因 此 ， 按 式 (15-7) 计算 弹簧 的 极限 变 
形 量 为 
8Fin Din 8xll20Nx(42mm)3x5 
lim = =32. 01mm 
Cd 80000MPax(6mm) 
按 设计 计算 结果 绘制 弹簧 零件 图 ， 如 图 15-8 所 示 。 
Flim=1120N 


Fnax=1000N 








FI=300N 














3. 总 图 数 n1=7。 
4. 展 开 长 度 L=927.17mm。 
5. 热处理 硬度 45HRC 。 














15-8 弹簧 零件 图 





第 七 节 其 他 类 型 弹簧 简介 


一 、 圆 柱 螺旋 扭转 弹簧 


圆柱 螺旋 扭转 弹簧 ( 表 15-1) 承受 扭转 载荷 ， 具 有 线性 特性 曲线 。 圆 柱 形 扭转 弹簧 常 
做 成 螺旋 形 ， 在 自由 状态 下 ， 弹 得 圈 之 间 不 并 紧 ， 各 圈 间 留 有 少量 间 际 ,否则 工作 时 各 圈 间 
将 相互 摩 掠 并 产生 磨损 。 圆 柱 螺旋 扭转 弹簧 的 设计 基本 上 与 圆柱 压缩 ( 拉 伸 ) 螺旋 弹簧 
相似 。 

圆柱 螺旋 扭转 弹簧 主要 用 于 压 紧 和 萤 力 以 及 传动 系统 中 的 弹性 环节 等 ， 使 用 较为 广泛 ， 
如 门窗 贸 链 弹簧 和 汽车 起 动 装置 弹簧 等 。 
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二 、 环 形 弹 筑 


环形 弹簧 是 由 带 有 内 锥 面 的 外 圆 环 和 带 有 外 锥 面 的 内 圆 环 配合 而 成 的 〈 表 15-1) ， 内 、 
外 圆 环 的 对 数 根据 载荷 的 大 小 及 变形 量 的 要 求 决定 。 当 弹簧 受 轴 向 载荷 时 ， 内 、 外 圆 环 的 接 
触 面 间 将 产生 很 大 的 法 向 压力 ， 使 内 圆 环 直径 减 小 ， 外 圆 环 直径 增 大 。 由 于 内 、 外 圆 环 直径 
改变 ， 使 弹簧 产生 了 轴 向 位 移 。 当 载荷 取消 后 ， 弹 簧 又 在 弹性 内 力 的 作用 下 恢复 原来 的 
尺寸 。 

环形 弹簧 是 一 种 强力 弹簧 ， 承载 能 力 大 ， 具 有 和 较 强 的 迟滞 作用 ,缓冲 吸 振 能 力 强 ， 因 此 
常用 于 车 辆 的 缓冲 装置 、 火 炮 和 飞机 起 落架 等 的 缓冲 装置 中 。 


三 、 碟 形 弹 筑 


碟 形 弹簧 具有 截 圆锥 外 形 ( 表 15-1) ， 是 用 薄 钢 板 冲压 而 成 的 。 实 用 中 一 般 是 将 多 个 矶 
形 弹 簧 组 合 起 来 ， 并 装 在 导 杆 或 套 简 中 工作 ， 而 且 矶 形 片 采用 不 同 的 组 合 可 以 得 到 不 同 的 特 
性 曲线 。 

碟 形 弹簧 加 载 与 印 载 的 特性 曲线 不 重合 ， 在 工作 过 程 中 有 能 量 消耗 ， 因 此 缓冲 和 减 振 能 
力 强 。 矶 形 弹 簧 常用 于 要 求 缓 冲 和 减 振 能 力 强 的 场合 ， 如 大 型 锻压 操作 机 和 锅炉 吊 架 等 。 


四 、 板 弹簧 


板 弹 筑 (又 称 板 簧 ) 的 刚度 很 大 ， 是 一 种 强力 弹簧 ( 表 15-1) 。 板 弹簧 一 般 是 由 6~ 15 
片 长 度 不 等 的 弹簧 钢板 重 又 而 成 的 。 它 是 把 钢板 制 成 等 宽 的 板 条 ， 然 后 重合 起 来 ， 并 加 装 弹 
簧 夹 等 而 组 成 的 。 重合 前 把 每 片 钢板 制 成 不 同 的 曲率 ， 装 配 后 使 其 产生 初 应 力 ， 以 提高 板 弹 
簧 的 强度 。 

板 弹 簧 由 于 板 间 的 摩擦 ， 加 载 与 卸载 特性 曲线 不 重合 ,， 减 振 能 力 强 ， 主 要 用 于 汽车 、 拖 
拉 机 和 铁道 车 辆 的 悬挂 装置 。 





15-1 弹簧 的 功用 有 哪些 ? 

15-2 弹簧 有 哪 几 种 类 型 ， 各 有 什么 特点 ， 适 宜 工作 在 哪些 场合 ? 

15-3 ”对 弹 得 材料 的 主要 要 求 是 什么 ? 选择 弹 敌 材 料 时 要 考虑 哪些 问题 ? 常用 材料 有 哪些 ? 

15-4 弹簧 的 特性 曲线 有 哪 几 种 形式 ， 具 有 哪些 特点 ? 

15-5 何谓 弹簧 刚度 ? 

15-6 圆柱 螺旋 弹簧 的 主要 参数 有 哪些 ? 这 些 参数 对 弹簧 的 性 能 有 什么 影响 ? 

15-7 设计 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 的 主要 内 容 有 哪些 ? 强度 计算 和 刚度 计算 的 目的 是 什么 ? 

15-8 在 什么 情况 下 压缩 弹簧 会 出 现 失 稳 现 象 ? 可 采取 哪些 措施 来 提高 弹簧 的 稳定 性 ? 

15-9 圆柱 螺旋 弹簧 受到 压缩 或 拉 伸 载荷 时 ， 弹 簧 圈 截 面 受 哪些 主要 力 和 力矩 的 作用 ? 

15-10 压缩 和 拉 伸 螺 旋 弹 簧 受到 载荷 作用 时 ， 弹 簧 圈 截 面 上 主要 产生 的 是 什么 应 力 ? 应 力 分 布 情况 
如 何 ? 受 压 缩 或 拉 伸 载荷 时 ， 应 力 状况 有 什么 不 同 ? 
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习 题 


15-1 试 设计 一 在 常温 下 工作 的 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 ， 两 端 固 定 ， 使 用 条 件 一 般 。 已 知 : 最 大 工作 载荷 
为 230N ， 最 小 工作 载荷 为 110N， 工 作 行程 为 mm， 要 求 弹簧 外 径 D<18mm， 工 作 介质 为 空气 。 

15-2 设计 一 具有 初 拉力 的 圆柱 螺旋 拉 伸 弹簧 。 已 知 : 弹簧 中 径 D, = 10mm， 弹 簧 外 径 D<16mm。 要 
求 : 当 弹 簧 变形 量 为 Smm 时 ， 拉 力 为 150N; 当 变 形 量 为 12mm 时 ， 拉 力 为 300N。 

15-3 ”设计 一 受 静 载荷 的 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 ， 两 端 固定 ， 使 用 条 件 一 般 。 已 知 : 当 工 作 载 荷 为 1450N 
时 , 弹簧 变形 量 为 39mm， 要 求 弹 簧 自由 高 度 
为 180mm。 

15-4 某 牙 内 离合 器 用 的 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 的 参 
数 如 下 : D =36mm，d=3mm，n=5， 弹 簧 材料 为 碳 素 总 
弹簧 钢丝 (SL 型 ) ， 最 大 工作 载荷 已, = 100N， 载 荷 
性 质 为 开 类 。 试 校 核 此 弹簧 的 强度 ， 并 计算 其 最 大 变 
形 量 人 ,。 

15-5 设计 一 热力 管道 吊 架 用 两 层 组 合 压 缩 弹 
簧 ， 在 冷 态 安 装 时 受 力 局 =25000N， 在 热 态 运行 时 受 
力 F,=32000N， 由 冷 态 到 热 稳定 运行 时 ， 弹 得 的 最 大 
变形 量 和 =26mm， 弹 簧 工作 温度 ;< 60 。 

15-6 如 图 15-9 所 示 结 构 ， 要 求 钢丝 强 A 端的 拉 
力 在 行程 150mm 以 内 保持 不 变 ，F =250N ， 人 允许 误差 
+5%, 输出 轮 直 径 D= 600mm， 凸轮 基 圆 半径 7, = 
400mm。 试 设计 凸轮 廓 线形 状 及 所 用 螺旋 拉 伸 弹簧 的 
主要 参数 。 
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